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Resumen 
La obra de Le Corbusier ha sido ampliamente estudiada y ha sido una de las principales referencias de la 
Arquitectura del siglo XX. No obstante, una de sus obras, La Ciudad del Refugio de Paris (1929-1933), en 
la que se centra esta tesis, ha sido muy cuestionada, principalmente por la polémica generada por las 
quejas de los usuarios al personal del Ejército de la Salvación por la falta de confort térmico interior. En 
este edificio Le Corbusier propuso la combinación de dos innovadoras soluciones para el 
acondicionamiento ambiental de edificios que denominó como “muro neutralizante” y “respiración exacta”; 
la primera como sistema térmico integrado en una fachada vidriada de doble piel, y la segunda como 
sistema de ventilación para el control de la calidad de aire interior.  Sin embargo, el muro neutralizante no 
llegó a ejecutarse como lo propuso Le Corbusier por las dudas técnicas y económicas que en su día suscitó, 
y que en esta tesis se exponen y documentan. 
 
Esta tesis doctoral pretende contribuir a despejar alguna de estas dudas, principalmente las de tipo técnico. 
Y lo hace mediante la propuesta de diversos modelos numéricos basados en la Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD) y el Método de Elementos Finitos (FEM), que tienen como principal objetivo predecir 
el comportamiento térmico de edificios acondicionados por este tipo de soluciones de fachadas activas, 
entre las que se encuentran las hoy denominadas Fachadas Transparentes Activas (ATF), grupo en el que 
el muro neutralizante se incluye. Con ello se alcanza el objetivo principal formulado: la generación de 
modelos numéricos capaces de simular y predecir con rigor el comportamiento térmico que la combinación 
de las dos innovaciones citadas produce en uno de los dormitorios principales de la Ciudad del Refugio de 
Paris, local que se considera como caso de estudio en esta tesis. 
 
Para la generación de estos modelos numéricos ha sido de gran ayuda el disponer de los resultados de los 
ensayos sobre modelos físicos del muro neutralizante realizados en los años 30 por los ingenieros de Saint 
Gobain. Ello ha permitido ajustar y validar esos modelos, aumentando así el grado de certidumbre de las 
simulaciones efectuadas. La aplicación de estos modelos numéricos permite obtener resultados que 
verifican la idoneidad de estas soluciones innovadoras de Le Corbusier para el control ambiental interior de 
la habitación objeto de estudio de la Ciudad del Refugio de París. Pero también permite optimizar las 
soluciones que en su día propusieron Le Corbusier, G. Lyon y los ingenieros de Saint Gobain, que 
obviamente carecían de las herramientas de las que actualmente se dispone, fundamentalmente para 
aumentar la eficiencia energética del sistema térmico. 
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1. Introducción 
1.1. Justificación del estudio 
La motivación de esta tesis se justifica por el interés por conocer si determinadas soluciones innovadoras 
sobre la relación entre arquitectura y energía, planteadas en los inicios de la Arquitectura Moderna, hubieran 
funcionado de haber prosperado.  
“(…) las nuevas técnicas nos han traído nuevas palabras y las nuevas 
técnicas, a las que es imposible resistirse, llaman a nuestra imaginación” 
 
Le Corbusier, Précisions sur un état présent de l'architecture et de l'urbanisme (1930) 
 
La presente tesis pretende profundizar en el conocimiento sobre lo que Le Corbusier denominó “edificio 
isotérmico”, así como en la idoneidad técnica de dos de sus propuestas más innovadoras conocidas: “el 
muro neutralizante” y “la respiración exacta”, como estrategias para alcanzar ese objetivo del “edificio 
isotérmico” que sería a su vez lo que él denominaba como “machine à habiter”. Estas estrategias fueron en 
su momento objeto de controversia, lo que impidió que fueran puestas en práctica tal y como Le Corbusier 
las concibió y G. Lyon las calculó, como más tarde detallaremos. Eran los años finales de la segunda 
década del pasado siglo, en un periodo temporal muy significativo e inestable desde el punto económico, 
social y político tras la Primera Guerra Mundial, que desembocaría en la Gran Depresión de 1929, primero, 
y en la Segunda Guerra Mundial, diez años después, que naturalmente afectó a la Arquitectura.  
 
En esos momentos del periodo de entreguerras, el Movimiento Moderno generó una nueva relación entre 
arquitectura y energía, basada principalmente en la analogía formal de la máquina, con una doble estética: 
la de la máquina funcional y la de la máquina simbólica [1]. La aceleración progresiva de los procesos de 
construcción y la incorporación de grandes acristalamientos, junto con el abandono de las soluciones 
tradicionales, generaron un comportamiento energético desconocido que era difícil de controlar y requería 
nuevas estrategias energéticas. El resultado fue una forma arquitectónica cada vez más ajena a las 
condiciones climáticas y una búsqueda de homogeneidad térmica basada en la implementación de nuevas 
tecnologías industriales, que implicaron la creación de un clima artificial. 
 
Por entonces no se disponían de herramientas fiables para la simulación ambiental y energética que 
pudieran refrendar lo adecuado, o no, de estas soluciones innovadoras propuestas por Le Corbusier, lo que 
indudablemente perjudicó a su potencial implantación y, en parte, fueron una de las causas de su posterior 
desengaño respecto a la máquina. No obstante, su influjo y repercusión ha sido notable para el desarrollo 
de soluciones recientes de fachadas activas para el acondicionamiento ambiental en edificios que tienen 
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por objetivo la eficiencia energética, dentro de un contexto de arquitectura sostenible, lo que les confiere 
plena actualidad. 
Utilizando herramientas de simulación ambiental y energética de las que hoy en día se disponen, esta tesis 
ha desarrollado modelos matemáticos predictivos del comportamiento ambiental y energético de estas 
soluciones innovadoras de Le Corbusier y las ha aplicado al edificio más representativo donde él las quiso 
poner en práctica: La Ciudad del Refugio de París (1929-1930) (Fig. 1), un edificio de alojamiento para 500-
600 personas sin hogar del Ejército de Salvación. Esto ha permitido, además de ofrecer propuestas propias 
de esta tesis sobre modelos predictivos asociados a soluciones de acondicionamiento térmico vinculadas 
a la envolvente de los edificios, sacar conclusiones sobre la idoneidad ambiental y energética de estas 
soluciones innovadoras de Le Corbusier, principales contribuciones de esta tesis doctoral. 
 
Figura 1. Vista axonométrica de la Ciudad del Refugio tal como se construyó. 
1.2. Novedad de las propuestas de Le Corbusier para el acondicionamiento térmico 
de edificios  
Le Corbusier, figura clave del espíritu nuevo y moderno de la década de 1920, se consideró propulsor de 
propuestas arquitectónicas innovadoras consecuentes tanto del rigor científico como de la intuición [2]. En 
su arquitectura, Le Corbusier adoptó el vidrio como paradigma de la modernidad e intentó satisfacer las 
demandas ambientales del hombre moderno a través de una arquitectura que aspiraba a ser independiente 
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del clima, generando ambientes térmicos uniformes (isothermiques) a través de la sublimación de un 
desarrollo técnico y tecnológico que proporcionó mediante un lenguaje arquitectónico universal. 
 
Le Corbusier presentó sus propuestas de innovaciones tecnológicas resultado de sus ideales mecanicistas, 
con el objetivo de controlar el medio ambiente como se define en la Carta de Atenas en 1933. El desarrollo 
de la vivienda Domino en 1914 le permitió investigar nuevas funciones para la construcción de envolventes 
[3]. La búsqueda de una tecnología ambiental inmaterial, menos relacionada con la forma arquitectónica, 
le llevó a la propuesta del muro neutralizante (Fig. 2), basada en una envolvente formada por un panel de 
vidrio doble con una cámara interior a través de la cual circula aire, previamente calentado o enfriado por 
los sistemas de calefacción o refrigeración del edificio. Esta solución fue diseñada para reducir los 
intercambios de energía entre el interior y el exterior a través de los paramentos acristalados [4]. La 
temperatura del aire que circula a través de la cámara dependía de las condiciones de la temperatura 
exterior. 
 
Figura 2. Funcionamiento del muro neutralizante.  
En 1923, en la villa Schwob, en La Chaux-de-Fonds, había utilizado una especie de muro neutralizante 
para todas las ventanas principales, algunas hasta con dos niveles de altura, que tenían doble vidrio con 
paso de tuberías de calefacción en el espacio generado entre los dos acristalamientos para evitar las 
corrientes de aire frío en invierno. No obstante, Le Corbusier sabía que el muro neutralizante debía ser un 
sistema técnicamente más complejo [5]. 
 
En 1926, en la exposición ''The Deutscher Weissenhof'' en Stuttgart, Le Corbusier sigue experimentando 
soluciones de envolventes para viviendas mediante acristalamientos dobles y una gran cámara de aire 
interior donde incorpora vegetación, como la Casa tipo Citrohan. (Fig. 3-4) [6]. Las aperturas de ventanas 
en las fachadas no se efectúan sólo al norte, como en las primeras viviendas, sino que se localiza en 
diferentes orientaciones, favoreciendo para estos climas fríos el efecto invernadero e incrementando la 
ganancia solar a través de grandes huecos. 
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Figura 3. Vista del ventanal desde el interior de la casa tipo Citrohan. Stuttgart 1926. 
 
Figura 4. Detalle constructivo del doble acristalamiento de la casa tipo Citrohan. Stuttgart 1926. 
 
La solución de la respiración exacta (Fig. 5), la planteó utilizando una analogía orgánica: la de un sistema 
arterial de conductos de ventilación con difusores para forzar aire limpio en el interior, y un sistema de 
conductos de retorno para regenerar el aire contaminado de la atmósfera interior. Aunque este sistema ya 
había sido utilizado por G. Lyon, prestigioso ingeniero francés especialista en acondicionamiento ambiental, 
sobre todo acústico, en la Salle Pleyel de París en 1927 [7], por lo general no se incorporaba a los edificios 
residenciales. Esta solución estaba asociada a que el edificio fuera completamente hermético, sin 
necesidad de que hubiera ventanas con un sistema de apertura (Fig. 6). Le Corbusier propuso la aplicación 
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de esta solución con el muro neutralizante en todas las condiciones ambientales exteriores asociadas a los 
diferentes climas. En un mundo mecánico, el edificio como máquina de habitar tenía que funcionar desde 
Dakar hasta Moscú [5]. 
 
 
Figura 5. Esquema de funcionamiento de la respiración exacta y muro neutralizante. 
 
Figura 6.  Esquema de Le Corbusier: El edificio hermético.  
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En 1927 propuso la respiración exacta para el concurso del edificio Liga de Naciones en Ginebra [8], 
incluyendo grandes ventiladores mecánicos que impulsaban el aire hacia el gran auditorio (Fig. 7-8). Sobre 
los aspectos técnicos y la elaboración de detalles para su diseño pidió asesoramiento a G. Lyon. Se 
propusieron nuevas soluciones técnicas: el acondicionamiento acústico del salón de actos, modernos 
sistemas de calefacción y ventilación, acceso racional de automóviles y previsión para el estacionamiento 
de los mismos, así como dar forma a la idea de levantar un palacio construido de hormigón armado. 
Finalmente, la fundación de la Sociedad de Naciones adjudicó el premio a Le Corbusier pero, tras varios 
conflictos políticos, este proyecto nunca se construyó. No obstante, la notoriedad que obtuvo este proyecto 
le permitió a Le Corbusier recibir numerosos encargos.  
 
En su propuesta ganadora para el concurso del edificio de oficinas Centrosoyuz en Moscú, en 1928, 
también con la colaboración de G. Lyon [9], volvió a recurrir a la solución propuesta para el edificio de la 
Liga de las Naciones: la respiración exacta para purificar el aire, regenerarlo, controlar su temperatura y 
humidificarlo en las ocasiones que fuera necesario, y propuso por primera vez el muro neutralizante para 
el perímetro acristalado del edificio. Estas dos propuestas produjeron numerosas dudas técnicas y 
económicas a sus promotores (Fig. 9) [10-11]. Por ello, en enero de 1930, Le Corbusier pidió asesoramiento 
a la empresa norteamericana ''American Blower Corporation'' [12] para contrastar la idoneidad de su 
planteamiento en relación al estudio, dimensionado y costes de explotación, tanto del muro neutralizante 
como del sistema de respiración exacta, frente a los sistemas y equipos empleados en Estados Unidos. La 
respuesta de la empresa norteamericana fue la siguiente [13]: 
 
[...] La propuesta de la demanda aproximadamente consumiría cuatro veces más 
vapor de agua y más del doble de energía de los ventiladores para calefacción y 
ventilación de lo que sería necesario con los métodos actuales empleados en 
nuestro país para las mismas condiciones atmosféricas. [...] 
 
Además, es necesario prever una mayor cantidad de aire de refrigeración, del 
orden del triple en tiempo de calor que de calefacción, y un aumento en la 
renovación de aire de los  locales cerca de siete veces más del que consideramos 
necesario para las grandes salas de audiencia, y diez veces más que para un 
edificio del mismo uso. [...] 
 
La Comisión de Construcción de Moscú renunció a la ejecución de los sistemas de acristalamiento, 
calefacción y ventilación propuestos por Le Corbusier en el Centrosoyuz, ya que resultaban demasiado 
costosos de implementar en la terrible situación en la que se encontraba la construcción en Rusia en aquella 
época. Por tanto, finalmente se aprobó la instalación de un sistema de calefacción convencional con 
radiadores, y la materialización de la fachada con una única hoja de vidrio con ventanas practicables. 
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Finalmente, en 1933, cuando ya se estaba ejecutando la Ciudad del Refugio en París, Le Corbusier 
participó en el concurso para realizar los apartamentos Swiss Rentenanstalt en Zurich [14]. Su propuesta, 
que de nuevo planteaba la combinación del muro neutralizante y de la respiración exacta, tal como Le 
Corbusier expresaba en sus dibujos (Fig. 10), no resultó ganadora, por lo que sus intentos por ejecutar 
conjuntamente ambos sistemas para el acondicionamiento ambiental fueron infructuosos. 
 
 
Figura 7.  Planta de trazado de conductos para el Edificio Liga de las Naciones. Ginebra 1927. 
 
 
Figura 8.  Sección de trazado de conductos para el Edificio Liga de las Naciones. Ginebra 1927. 
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Figura 9. Axonometría del funcionamiento del muro neutralizante y la respiración exacta del edificio Centrosoyuz. 
Moscú 1928. 
 
 
Figura 10. Axonometría del funcionamiento del muro neutralizante y la respiración exacta del edificio Swiss 
Rentenanstalt. Zurich 1933. 
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La falta de interés en la integración de sistemas activos en fachadas para resolver el acondicionamiento 
térmico de edificios contrasta con el éxito y el progreso en sistemas de aire acondicionado que se producen 
en los EE.UU. a lo largo del siglo XX [15]. Le Corbusier obtuvo conocimiento de primera mano de estos 
avances en su viaje a los EE.UU. en 1935 [16] y los adoptó en sus proyectos [17]. Compartió el interés de 
los ingenieros estadounidenses en la creación de atmósferas artificiales interiores, saludables y libres de 
contaminación (incluida la contaminación acústica), en edificios herméticos, independientemente de las 
condiciones climáticas exteriores [18]. 
 
Pasaron 50 años antes de que otro gran arquitecto, N. Foster, recuperara, a finales de los años 80, la idea 
del muro neutralizante de Le Corbusier en el Parque Microelectrónico de Duisburg, uno de los primeros 
ejemplos y más representativo de la denominada Eco-Arquitectura [19], compartiendo con el maestro suizo 
su búsqueda para una interpretación más holística de la arquitectura. Esto le llevó a proponer modernos 
sistemas de fachada activos como soluciones para el acondicionamiento ambiental, hacia una búsqueda 
del aumento de la eficiencia energética en los edificios. 
1 Fernández Galiano, L. (2000). Fire and Memory: On Architecture and Energy. Cambridge: 
Massachusetts Institute of Technology. 
2 Sáenz de Oíza, F.J. (1987). Entrevista a Francisco Sáez de Oiza. Revista del Colegio Oficial de 
Arquitectos de Madrid. 264-265. 
3 Cohen, J. L. (2004). Le Corbusier, 1887-1965: The Lyricism of Architecture in the Machine Age. London: 
Taschen. 
4 Bryan, H. (1991). Le Corbusier and the "Mur Neutralisant: An Early Experiment in Double Envelope 
Construction. Proceedings of the Ninth International PLEA Conference. pp. 257-62. 
5  Banham, R. (1969). The Architecture of the Well-Tempered Environment. Architectural Press: London, 
UK. 
6 Urbano, R. (2007-2009). The role of Le Corbusier environmental control proposals in the evolution of the 
glass facade. About Le Mur neutralizant & other strategies. Paris: Foundation Le Corbusier Research 
Fellowship. 
7 Boesiger, W. (1999). Le Corbusier et Pierre Jeanneret: oeuvre complete. Vol 2, 1929-1934. Basel, Suiza: 
Birkhauser. 
8 Colquhoun, A. (1987). The strategies of the Grands Travaux. Avery Index to Architectural Periodicals. 
Assemblage, 4, 66-81. 
9 Abitare. (1960). Abitare: Interior design, architecture, art. Abitare Segesta, 292. 
10 Torres Cueco, J. (2010). Le Corbusier, Arquitectura y Técnica: El Centrosoyus de Moscú, 1928-1936. 
Cuadernos de Pos-Grado en Arquitectura y Urbanismo. 69-92. 
11 Le Corbusier. (1928). Plan pour l'édification du bâtiment du Centrosoyus de Moscou. Julliet. 6. FLC H2-
9-15. 
12 Still, M.F.R. (1930). Carta al vicepresidente de American Blower Corporation. 3 de enero.  
13 Cuadernos de Postgrado. (1930). La respuesta de la American Blower Corporation., 24 de enero. 
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14 Torres Cueco, J. (2004). Le Corbusier: visiones de la técnica en cinco tiempos. Barcelona: Fundación 
Caja de Arquitectos. 
15 Cooper, G. (1998). Air-Conditioning America: Engineers and the Controlled Environment, 1900-1960. 
Johns Hopkins Univ. Press. 
16 Lemoine, B. (1987). Le Corbusier dans L'Architecture d'Aujourdhui. Architecture d'Aujourdhui nº 9-45. 
17 Le Corbusier. (1947). When the cathedrals were white: a journey to the country of timid people. New 
York: Cornwall Press. 
18 Le Corbusier. (1946). Towards a New Architecture. London: Architectural Press. 
19 Slessor, C. (1997). Eco-Tech: Sustainable Architecture and High Technology. London: Thames and 
Hudson Ltd. 
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2. Estado general del arte sobre las fachadas activas de doble piel 
Principalmente, en estos últimos años se han hecho sucesivas propuestas de fachadas activas, tanto de 
una sola piel como de doble piel (DSF, “Double Skin Façade”). Desde el punto de vista de la eficiencia 
energética, las segundas constituyen una mejora respecto de las primeras, según lo analizan Gratia y de 
Herde [1] para diferentes climas. Al ser hoy en día un tema importante de investigación, son numerosos los 
estudios realizados relacionados con el diseño óptimo de las DSF en los que se utilizan normalmente 
modelos predictivos de simulación del comportamiento ambiental y energético, como los de Joe et al. [2], 
Ghadimi et al. [3]. Zhou et al. [4], y Shameri et al. [5]. En los dos últimos se hizo una importante revisión del 
estado del arte en 2010 y 2011, respectivamente, sobre las posibilidades ambientales y energéticas de este 
tipo de fachadas.  
 
El análisis del comportamiento térmico de una DSF mediante modelos numéricos, con sus dificultades y 
limitaciones, es estudiado por diversos autores tanto en zonas frías como cálidas. Hien et al. [6] se centran 
en el estudio de las DSF para zonas frías en invierno. En este caso es necesario controlar la condensación 
de la superficie, especialmente por la noche en climas tropicales húmedos, lo que conduce al uso de 
ventiladores mecánicos con el consiguiente aumento del consumo eléctrico.  En zonas cálidas en verano, 
entre ellas el área mediterránea, se ha de evitar el problema del sobrecalentamiento por el aumento de la 
temperatura del aire en la cavidad debido a las altas temperaturas alcanzadas en la superficie del vidrio 
exterior. Chen et al. [7], a través de un modelo matemático de fachada de doble piel de vidrio con lamas 
localizadas en la cámara de aire interior, analiza una DSF ventilada, con un dispositivo de protección solar 
integrado y controlado, que permite mejorar las condiciones térmicas del edificio, reduciendo las ganancias 
térmicas de refrigeración en zonas climáticas con veranos cálidos. 
 
Gratia y André [8] también proponen soluciones que utilicen dispositivos de protección solar, evaluando la 
posición eficiente de los mismos, considerando que la ubicación de esos dispositivos de sombras, su color 
y las aperturas de la doble piel son los factores más relevantes. Larsen, Rengifo y Filippín [9] proponen 
medidas correctivas en climas mediterráneos, basadas en la orientación, para reducir el 
sobrecalentamiento mediante la selección de los tipos más adecuados de acristalamiento y ventilación de 
la cavidad interior. En climas fríos, sin embargo, este problema del sobrecalentamiento puede ser fácilmente 
controlado, como lo señalan Gelesz y Reith [10], que analizaron el comportamiento de estas fachadas en 
edificios de Europa central en función de la orientación. Según este estudio, la necesidad de calentar una 
celda totalmente acristalada es mínima y, al aplicar un sistema de ventilación en la cavidad y dispositivos 
de sombreado, las cargas de enfriamiento pueden reducirse en un 7% y entre un 9-12%, en promedio, en 
comparación con una fachada sin cámara de aire activa con doble o triple acristalamiento, respectivamente. 
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Barbosa e Ip [11] analizan el uso de DSF en edificios con ventilación natural, evaluando la influencia de la 
solución de fachada y la configuración del edificio, así como los efectos de las condiciones ambientales en 
el exterior. La eficiencia de la ventilación en la cámara de aire intermedia como solución de aislamiento 
térmico dinámico con respecto a la radiación solar es estudiada por Hazem, Ameghchouche y Bougriou 
[12].  
 
Aunque algunos experimentos predicen el comportamiento de una DSF utilizando Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) [13], hasta la fecha muy pocos estudios analizan el 
efecto conjunto de una DSF con un sistema de ventilación mecánica para controlar la calidad del aire interior 
en edificios. Entre estos cabe destacar el de Fallahi, Haghighat y Elsadi [14], que desarrollan un modelo 
numérico para predecir los perfiles térmicos de diferentes configuraciones de DSF, con el fin de calcular las 
cargas térmicas resultantes de un área interior contigua a la fachada.  
 
Actualmente se utiliza una amplia gama de herramientas de simulación para evaluar el comportamiento 
térmico y energético de una DSF, como TRNSYS, EnergyPlus, BSim y BESP. Pappas y Zhai [15] hacen 
uso de un modelo iterativo con CFD y BESP (Building Energy Simulation Program), con el fin de establecer 
una serie de correlaciones entre ambos programas sobre los valores del flujo de aire en la cavidad, la 
estratificación de la temperatura del aire y el coeficiente de convección interior. Kim y Park [16,17] analizan 
si las herramientas de simulación pueden proporcionar descripciones precisas de las transferencias de 
calor que ocurren dentro de la compleja geometría 3D de las DSF. Mostraron las diferencias que se 
producen en el comportamiento térmico y en el flujo de aire en la cámara entre las mediciones de los datos 
experimentales y los resultados de la simulación con EnergyPlus. Los errores son causados principalmente 
por el grado de incertidumbre de los parámetros en la simulación, las simplificaciones durante el proceso 
de modelado o las limitaciones de la herramienta de simulación. Es por ello por lo que proponen el uso de 
modelos más avanzados con un acceso más amplio al software, ya que EnergyPlus no permite la 
exportación de ciertos parámetros, siendo necesarias nuevas expresiones para los coeficientes de 
transferencia de calor mediante convección, según la velocidad del aire dentro de la cavidad. 
 
Peng et al. [18] analizan los factores de error entre los resultados experimentales y los simulados: modelos 
de turbulencia o laminar, software utilizado, influencia de las condiciones circundantes, malla, criterios de 
convergencia y estrategias de simulación. Además, se observan diferencias dependiendo de si el modelo 
se genera en 2D o 3D. En la mayoría de la literatura publicada, los modelos energéticos están 
condicionados por las mediciones tomadas de los elementos de estudio y la complejidad de su geometría, 
por el tipo de modelo (1D, 2D o 3D), por los largos tiempos de cálculo debido a la formulación numérica, el 
paso del tiempo establecido para los cálculos y los periodos de simulación [19]. Como resultado de esto, 
Fuliotto et al. [20] proponen métodos de desacoplamiento para evaluar el funcionamiento de las fachadas 
DSF mediante modelos 2D, como una herramienta informática simplificada para su diseño. Para ello, 
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realizaron simulaciones bidimensionales y tridimensionales con el objetivo de comparar las desviaciones 
de los resultados y así determinar la viabilidad en el uso de los modelos 2D. Los resultados de las 
simulaciones en 2D coincidían correctamente con las simulaciones en 3D, sugiriendo el uso de modelos 
bidimensionales para reducir el costo computacional. 
1 Gratia, E., de Herde, A. (2004). Optimal operation of a south double-skin façade. Energy and Buildings, 
36, 41–60. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2003.06.001 
2 Joe, J., Choi, W., Kwak, Y., Huh, J.-H.  (2014). Optimal design of a multi-story double skin façade. Energy 
and Buildings, 76 143–150. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.03.002 
3 Ghadimi, M., Ghadamian, H., Hamidi, A.A., Shakouri, M., Ghahremanian, S. (2013). Numerical analysis 
and parametric study of the thermal behavior in multiple-skin facades. Energy and Buildings, 67, 44–55. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.08.014 
4 Zhou, J., Chen, Y. (2010). A review on applying ventilated double-skin façade to buildings in hot-summer 
and cold-winter zone in China. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 1321–1328. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2009.11.017 
5 Shameri, M.A., Alghoul, M.A., Sopian, K., Fauzi M. Zain, M., Elayeb, O. (2011). Perspectives of double 
skin façade systems in buildings and energy saving. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15, 
1468–1475. https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.10.016 
6 Hien, W.N., Liping, W., Chandra, A.N., Pandey, A.R., Xiaolin, W. (2005). Effects of double glazed facade 
on energy consumption, thermal comfort and condensation for a typical office building in Singapore. 
Energy and Buildings, 37, 563–572. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2004.08.004 
7 Chen, Y.H., Sa, S., Zhou, Y., Wei, S.X., Zhiheng, T. (2006). A mathematical model of thermal channel 
glazing curtain wall. Building Energy & Environment, 25, 10–15. 
8 Gratia, E., De Herde, A. (2007). The most efficient position of shading devices in a double-skin façade. 
Energy and Buildings, 39, 364–373. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2006.09.001 
9 Flores Larsen, S., Rengifo, L., Filippín, C. (2015). Double skin glazed façades in sunny Mediterranean 
climates. Energy and Buildings, 102, 18–31. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.05.019 
10 Gelesz, A., Reith, A. (2015). Climate-based performance evaluation of double skin facades by building 
energy modelling in central Europe. Energy Procedia, 78, 555–560. 
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.11.735 
11 Barbosa, S., Ip, K. (2014). Perspectives of double-skin façades for naturally ventilated buildings: A 
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 40, 1019–1029. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.192 
12 Hazem, A., Ameghchouche, M., Bougriou, C. (2015). A numerical analysis of the air ventilation 
management and assessment of the behavior of double skin facades. Energy and Buildings, 102, 225–
236. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.05.057 
13 Manz, H., Schaelin, A., Simmler, H. (2004). Airflow patterns and thermal behavior of mechanically 
ventilated glass double facades. Building Environmental, 39, 1023–1033. 
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2004.01.003 
14 Fallahi, A., Haghighat, F., Elsadi, H. (2010). Energy performance assessment of double-skin façade with 
thermal mass. Energy and Buildings, 42, 1499–1509. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2010.03.020 
15 Pappas, A., Zhai, Z. (2008). Numerical investigation on thermal performance and correlations of double 
skin façade with buoyancy Driven airflow. Energy and Buildings, 40, 466–475. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2007.04.002 
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16 Kim, D.W., Park, C.S. (2011). Difficulties and limitations in performance simulation of a double skin 
façade with EnergyPlus. Energy and Buildings, 43, 12. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.09.038 
17 Kim, D.W., Park, C.S. (2012). Corrigendum to “Difficulties and limitations in performance simulation of a 
double skin façade with EnergyPlus”. Energy and Buildings, 49, 647. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.03.004 
18 Peng, L., Nielsen, P.V., Wang, X., Sadrizadeh S., Liu L., Li, Y. (2016). Possible user-dependent CFD 
predictions of transitional flow in building ventilation. Building and Environment, 99, 130–141.                  
https://doi: 10.1016/j.buildenv.2016.01.014. 
19 Guardo, A., Coussirat, M., Egusquiza, E., Alavedra, P., Castilla, R. (2009). A CFD approach to evaluate 
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3. Estructura de la tesis 
Tras la introducción (cap. 1), la exposición del estado general del arte sobre las fachadas activas de doble 
piel (cap. 2) y  la presentación de la estructura la tesis, que se hace en este tercer capítulo, la tesis contiene 
otros siete capítulos más: uno primero donde se formula la hipótesis y se enuncian los objetivos de la tesis 
(cap. 4); un capítulo de tipo metodológico (cap. 5) donde se describe con detalle el caso de estudio, La 
Ciudad del Refugio en París, y se exponen, de manera general, los modelos matemáticos utilizados para 
hacer el análisis del comportamiento térmico de ese caso de estudio; otros cuatro capítulos (caps. 6 a  9), 
donde se exponen y discuten los resultados de diferentes niveles de aproximación al comportamiento 
térmico del caso de estudio utilizando los modelos predictivos descritos en el capítulo 5; y un capítulo final 
(cap. 10) donde se exponen las conclusiones y se enuncian las vías que se abren para futuras 
investigaciones. La tesis culmina con la descripción detallada de las fuentes bibliográficas utilizadas. 
 
El núcleo central de la tesis lo constituyen los capítulos 6 a 9, que son los que ofrecen los resultados que 
permiten alcanzar los objetivos específicos formulados: 
 
El capítulo 6, titulado “Propuestas innovadoras de Le Corbusier para el acondicionamiento ambiental de 
edificios: Ciudad del Refugio en París”, tiene dos principales objetivos:  
 
 Exponer los acontecimientos históricos más relevantes relativos al proyecto y construcción de las 
dos innovaciones tecnológicas, el muro neutralizante y la respiración exacta, en La Ciudad de 
Refugio en París. 
 Efectuar una primera valoración sobre la influencia que, sobre el comportamiento térmico, supuso 
sustituir el muro neutralizante proyectado en la fachada sur del dormitorio colectivo por un pan de 
verre, solución finalmente ejecutada. 
 
Este capítulo reproduce la comunicación presentada al congreso internacional PLEA 2013 
denominado: Sustainable Architecture for a Renewable Future, celebrado en Munich en septiembre de 
2013, con el título: Future technologies on Le Corbusier’s environmental conditioning systems. 
 
El capítulo 7, titulado “Ajuste del modelo predictivo del muro neutralizante a partir de los resultados de los 
ensayos realizados en su día por Saint Gobain”, tiene también dos objetivos principales:  
 
 Ajustar el modelo numérico generado para valorar el funcionamiento del muro neutralizante como 
sistema de fachada activa para el acondicionamiento térmico de edificios, a partir de los resultados 
de los ensayos en modelos físicos realizados a principio de la década de los 30 por los ingenieros 
de Saint Gobain.  
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 Aplicar dicho modelo numérico del muro neutralizante (sin el concurso de la respiración exacta) a 
la habitación objeto de estudio en diferentes condiciones ambientales (invierno y verano) y 
operacionales (calefacción y refrigeración). 
 
Este capítulo reproduce la comunicación presentada al congreso internacional LC 2015, Le Corbusier, 50 
years later, celebrado en Valencia en noviembre de 2015, con el título: The mur neutralisant as an active 
thermal system Saint Gobain tests (1931) versus CFD simulation (2015). 
 
El capítulo 8, titulado “Modelo numérico simplificado del efecto combinado del muro neutralizante y 
respiración exacta”, tiene como principal objetivo elaborar un primer modelo predictivo simplificado, aunque 
basado en la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), del comportamiento térmico del caso de estudio, 
a partir del funcionamiento combinado del muro neutralizante y de la respiración exacta, tal y como fueron 
proyectados por Le Corbusier. La simplificación del modelo se basa en considerar la distribución de 
temperaturas del dormitorio principal de la Ciudad del Refugio como un problema bidimensional (2D), 
mientras que el muro neutralizante se plantea como un problema unidimensional (1D). Mediante el uso de 
un código acoplado se lograr generar un modelo numérico que tiene en cuenta el funcionamiento 
combinado de ambas innovaciones en el caso de estudio. La aplicación de este modelo permite obtener 
conclusiones acerca del comportamiento térmico que hubiera habido en la habitación objeto de estudio de 
haber ejecutado estas innovaciones tal y como los proyectó Le Corbusier. 
 
Este capítulo reproduce el artículo publicado en 2015 en la revista Energy & Buildings, revista de primer 
cuartil (Q1) y primer decil (D1) en JCR (Posición: 6/126 en Engineering, Civil), cuyo título es: Numerical 
simulation of the temperature evolution in a room with a mur neutralisant. Application to “The City of Refuge” 
by Le Corbusier. 
 
El capítulo 9, titulado “Modelo numérico complejo del efecto combinado de una fachada activa transparente 
de doble piel y un sistema de ventilación mecánica”, tiene dos objetivos principales:  
 Elaborar un modelo predictivo más desarrollado que el anterior para la evaluación del 
comportamiento térmico del caso de estudio y que podría aplicarse no solo a la combinación del 
muro neutralizante y de la respiración exacta, tal y como fueron proyectados por Le Corbusier, 
sino también al efecto conjunto de una Fachada Activa Transparente (ATF) de doble piel y de un 
sistema de ventilación mecánica. La complejidad del modelo radica, sobre todo, en considerar la 
distribución de temperaturas del dormitorio principal de la Ciudad del Refugio como un problema 
tridimensional (3D), manteniéndose el planteamiento del muro neutralizante como un problema 
unidimensional (1D).  
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 Optimizar los parámetros de diseño de la ATF y del sistema de ventilación mecánica respecto a 
las propuestas hechas por Le Corbusier y Lyon, con el fin de lograr un mejor ajuste de las 
condiciones de confort y aumentar la eficiencia energética del sistema térmico combinado. 
 
Este capítulo reproduce el artículo publicado en 2018 en la revista Energies, revista de segundo tercil (T2) 
y tercer cuartil (Q3) en JCR (Posición: 56/103 en Energy and Fuels), cuyo título es: Thermal 3D CFD 
simulation with Active Transparent Façade in buildings. 
 
El esquema seguido en estos cuatro capítulos centrales es en todos los casos el mismo: en primer lugar, 
se ofrece un resumen (en torno a 400-500 palabras) de la publicación en español, ya que esa publicación 
está escrita en lengua inglesa. En ese resumen se formulan objetivos, se describen brevemente los 
métodos, se hace una síntesis de los resultados y se exponen las principales conclusiones. A continuación, 
se reproduce la comunicación y el artículo en el mismo formato como fue publicado. Por último, de esa 
publicación se extraen la exposición de resultados y su discusión y se hace una amplia síntesis en español. 
 
La exposición general que del estado del arte se hace en el capítulo 2 se completa con la realizada en estos 
cuatro capítulos centrales.  
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4. Hipótesis y objetivos 
4.1. Hipótesis 
Esta tesis parte de la hipótesis de que resulta posible generar modelos numéricos para evaluar el 
comportamiento térmico de soluciones de fachadas activas como las propuestas por Le Corbusier con el 
muro neutralizante (un tipo de fachada de doble piel, DSF, que entraría en la categoría de las fachadas 
transparentes activas, ATF), incluso actuando de forma combinada con sistemas de ventilación mecánica 
instalados para el control de la calidad de aire interior. 
 
4.2. Objetivo general 
Para confirmar dicha hipótesis, se establece como principal objetivo la generación de modelos matemáticos, 
capaces de simular y predecir con rigor el comportamiento térmico que los dos sistemas de 
acondicionamiento ambiental propuestos por Le Corbusier, el muro neutralizante y la respiración exacta, 
producen en uno de los dormitorios principales de la Ciudad del Refugio de París (1929-1933), local que se 
considera como caso de estudio en esta tesis.  
 
Después del levantamiento del estado del arte, no nos constan antecedentes de modelos numéricos que 
evalúen la acción conjunta de una ATF de doble piel como solución de fachada, con cámara de aire 
intermedia de tipo activo, con un sistema de ventilación mecánica instalado para el control de calidad de 
aire interior en la habitación objeto de estudio, lo que le confiere novedad a esta tesis doctoral y le permite 
aportar una serie de contribuciones a la profundización del conocimiento sobre este tipo de soluciones 
activas para el acondicionamiento ambiental y energético en edificios, así como a la propia obra del 
arquitecto suizo. 
 
4.3. Objetivos específicos 
Para el cumplimiento del objetivo general de esta investigación, se exponen los siguientes objetivos 
específicos: 
 
 Objetivo específico 1: 
Ofrecer un desarrollo temporal de los sucesos que ocurrieron en la Ciudad del Refugio en París 
respecto a su comportamiento térmico, tal y como se construyó, y contrastarlo con lo que hubiera 
sido ese comportamiento si se hubiera ejecutado la fachada según la propuesta de Le Corbusier 
de muro neutralizante.  
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 Objetivo específico 2: 
Establecer la idoneidad del muro neutralizante como solución de fachada activa para el 
acondicionamiento térmico de edificios, tal y como fue ensayada por los ingenieros de la empresa 
francesa Saint Gobain en sus laboratorios, en 1932, a partir de los cálculos realizados por G. Lyon. 
 
 Objetivo específico 3: 
Utilizando la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), desarrollar un primer modelo numérico 
simplificado capaz de acoplar el código asociado al sistema térmico del muro neutralizante (doble 
acristalamiento con cámara de aire activa) con el asociado al sistema de ventilación del espacio 
acondicionado, tal y como fueron propuestos por Le Corbusier, con el fin de valorar el 
comportamiento térmico de la habitación objeto de estudio: un dormitorio colectivo de la Ciudad 
del Refugio en París. 
 
 Objetivo específico 4: 
Utilizando la Dinámica de Fluidos Computacional y el Método de Elementos Finitos, desarrollar un 
segundo modelo numérico más complejo y flexible que el anterior, que combine la acción 
simultánea de una ATF como sistema de acondicionamiento térmico (el muro neutralizante sería 
una de las soluciones posibles de ATF, pero cabrían otras distintas) con un sistema de ventilación 
mecánica, todo ello con el fin de establecer estrategias de optimización energética del sistema 
propuesto por Le Corbusier. 
. 
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5. Metodología 
Los métodos utilizados están ampliamente expuestos en las cuatro publicaciones que constituyen el núcleo 
central de la tesis y que se han reflejado en los capítulos 6 a 9 de la tesis. No obstante, se ha considerado 
conveniente ahondar en un mayor conocimiento del caso de estudio, por un lado, y de los modelos 
numéricos generados, por otro. 
 
5.1. Caso de Estudio 
Se ha elaborado una cronología detallada del proyecto de la Ciudad del Refugio parisina, desde el concurso 
que lo promovió hasta su reforma final, exponiendo los numerosos avatares y los principales cambios que 
sufrió el edificio.  
5.1. Propuesta y programa del edificio 
El proyecto de la Ciudad del Refugio (Fig. 11) recuerda al gran Barge Louis Catherine (Fig. 12) y al Palais 
du People (Fig. 13), edificios parisinos proyectados con anterioridad por Le Corbusier y destinados al 
Ejército de la Salvación, organización de beneficencia social destinado a personas sin hogar [1]. Antes de 
la Ciudad del Refugio existían ya ejemplos, como la Cité d'Hebergement y la City Colony, que seguían los 
postulados del fundador del primer Ejército de Salvación, William Booth, quien planteaba las tres 
necesidades básicas para las que debería destinarse estos centros: la comida, el refugio y el trabajo, 
además de la religión [2]. Los arquitectos e ingenieros que intervenían en el proyecto y construcción debían 
comprender esta forma de estructurar socialmente estos edificios. Le Corbusier añadió a estos 
planteamientos la racionalización científica en plena era mecanicista, intentando la conjunción entre 
arquitectura y técnica.  
 
El programa que el Ejército de Salvación había previsto para la Ciudad del Refugio comprendía tres tipos 
de servicios: alojamiento para dormir, cocina para el servicio de comidas y talleres para ayudar a la 
''inserción'' laboral de sus ocupantes. Además, contaba con prestaciones sociales y administrativas: salón 
de reuniones, salas de estar para los residentes, salas de consulta médica, guardería, lavandería, cambio 
de ropa, oficinas y alojamientos para el personal [3]. 
 
El edificio debía alojar entre 500 y 600 personas, distribuidas en grandes dormitorios colectivos y en 
roomettes, habitaciones pequeñas principalmente para las mujeres solteras con hijos (Fig. 14). La Ciudad 
del Refugio estaba destinada a ser más que un simple refugio para la noche; por ello debía contar con 
instalaciones en varios niveles que funcionaran durante todo el día, atendiendo así a las necesidades de 
sus ocupantes [4].  
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Como resultado de sus propuestas sobre planificación urbana, Le Corbusier consideró la Ciudad del 
Refugio como un centro principal social y recreativo, dentro de uno de los barrios periféricos y de clase 
trabajadora de París.  
 
La evolución desde el primer anteproyecto realizado en 1929 hasta el edificio ejecutado en 1933 muestra 
el progreso de Le Corbusier por encajar la idea y el programa del edificio en la parcela triangular de unos 
1.700 m2 (Fig. 15), con una solución de gran impacto visual. Le Corbusier planteó el problema de la vivienda 
con nuevos programas que comprendían servicios, talleres y oficinas, y que resolvió como producto de una 
planificación urbana y de una arquitectura moderna [3]. 
 
 
Figura 11. Ciudad del Refugio 1930. 
 
Figura 12. Barge Louis Catherine 1929. 
 
Figura 13. Palais du People 1926. 
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Figura 14. Roomettes. 1954. 
 
Figura 15. Características de la parcela y de la edificación. 
 
5.2. Descripción del edificio 
El edificio, tras varios diseños previos, se estructuró en las siguientes plantas: una planta de sótano (Fig. 
16), destinada principalmente a talleres de trabajo, lavanderías y salas de máquinas; la planta a nivel de 
pilotis (Fig. 17) con los servicios de talleres, cocina y gran sala de conferencias (266 plazas); la planta baja 
(Fig. 18), planteada como un conjunto de escenas secuenciadas (Fig. 19): desde la rue Cantagrel se accede 
a un vestíbulo porticado, exento, y posteriormente a una pasarela (Fig. 20) que termina en una rotonda 
donde se realizaban los ingresos. Este espacio estaba comunicado con la zona de las oficinas de servicios 
sociales y los grandes comedores, y permitía la conexión con el gran bloque acristalado mediante unas 
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escaleras que separaban a la derecha la zona de habitaciones de hombres y a la izquierda la zona de 
mujeres. A partir de la planta primera y hasta la quinta se plantean los niveles en los se debería haber 
instalado el gran muro neutralizante: en la planta primera (Fig. 21), para la habitación de mujeres (67 camas) 
objeto de estudio en esta tesis; en la planta segunda (Fig. 22), para una habitación de mujeres (33 camas), 
junto a tres roomettes y lavandería; en la planta tercera y cuarta (Fig. 23), para 18 roomettes; y en la planta 
quinta (Fig. 24), para dos habitaciones infantiles (30 cunas) anexas a una sala de juegos de niños. 
Finalmente, en las últimas plantas: sexta, séptima y octava, el edificio se retranquea, alojando las 
habitaciones de madres con hijos, los apartamentos de los responsables del Ejército de la Salvación y el 
solarium, respectivamente (Fig. 25-27) [5]. 
 
La gran fachada sur acristalada con el muro neutralizante estaría compuesta por un doble plano de vidrio 
con una cámara de aire intermedia, en la que se impulsaría aire a una temperatura que dependería de la 
temperatura exterior, con el fin de mantener la temperatura interior constante en estas estancias 
independientemente de la estación del año. Un sistema de ventilación mecánica totalmente independiente 
de este muro, la respiración exacta, pero actuando de forma combinada con él, pretendía garantizar una 
adecuada calidad de aire interior en el edifico, al mismo tiempo que contribuir al confort térmico interior de 
las estancias que disponían del muro neutralizante. 
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Figura 16. Planta sótano. 
 
 
Figura 17. Planta pilotis. 
 
 
Figura 18. Planta baja. 
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Figura 19. Vestíbulo de entrada a la Ciudad del Refugio. 
 
 
Figura 20. Pasarela de comunicación entre vestíbulo y rotonda de ingreso a la Ciudad del 
Refugio.1930.  
5. Metodología 
 
35 
 
 
Figura 21. Planta primera. 
 
Figura 22. Planta segunda. 
 
Figura 23. Planta tercera y cuarta. 
 
Figura 24. Planta quinta. 
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Figura 25. Planta sexta. 
 
Figura 26. Planta séptima. 
 
Figura 27. Planta octava. 
 
5.3. Cronología de los acontecimientos acaecidos en el edificio 
En 1929 [6, Carta 1] se inicia el concurso promovido por el Ejército de la Salvación del que el proyecto de 
Le Corbusier sería el vencedor. Su propuesta de llevar a cabo la ejecución combinada del muro 
neutralizante y la respiración exacta pretendía proporcionar al edificio un control artificial del ambiente 
interior. En su propuesta el muro neutralizante construiría la envolvente de la fachada sur, completamente 
hermética, de unos 1000 m2, por el que, entre sus dos hojas de vidrio, se haría circular un determinado 
caudal de aire previamente calentado o enfriado, con el fin de mantener la temperatura interior constante 
(isothermique) e igual a la de confort. Según Le Corbusier, este sistema permitiría obtener un excelente 
aislamiento térmico mediante la recirculación mecánica del aire impulsado en la cámara y el control de su 
temperatura, según las condiciones climáticas exteriores (cámara activa) [7].  
 
Durante 1930, mientras que se estaba construyendo el edificio Centrosoyuz en Moscú, tal como se 
describió en el apartado 1.2, Le Corbusier pudo conocer la respuesta de especialistas sobre el 
comportamiento esperado del muro neutralizante y la respiración exacta frente a los avanzados sistemas 
que se estaban empleando en EE.UU. A pesar de ello, Le Corbusier persevera en su propuesta de proponer 
la construcción del muro neutralizante y la aplicación de la respiración exacta para La Ciudad del Refugio.  
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En abril de 1931, durante la ejecución del proyecto, surgieron alteraciones en el edificio para cumplir las 
normativas urbanísticas [8], principalmente en lo que se refiere a la altura del edificio, que afectaron a la 
construcción del muro neutralizante proyectado. Le Corbusier describe a la Prefectura del Sena esas 
modificaciones del siguiente modo [9]:  
  
“En primer lugar, en la Rue Chevaleret se dispondrá de una terraza entre la planta 
tercera y la cuarta, accesible desde el piso superior por una escalera pequeña, y 
en la Rue Cantagrel se realizará un retranqueo en la planta sexta, séptima y 
octava. En segundo lugar, en la Rue Cantagrel el pan de verre de vidrio de 1.000 
m2 se inclinará ligeramente hacia atrás con el fin de cumplir la limitación de altura”. 
  
Como consecuencia de ello, Le Corbusier tuvo que reducir 7.2 centímetros en cada voladizo de los pisos 
en los que iba a ser construido el muro neutralizante (Fig. 28-29). Por tanto, el plano establecido para el 
mismo, entre la planta primera y quinta, tuvo que construirse con una inclinación de unos 40 centímetros 
hacia el interior del edificio, apreciables en la sección transversal [10]. Estas modificaciones retrasaron la 
construcción de la Ciudad del Refugio, ya que la obra fue interrumpida durante casi un año.  
 
Figura 28. Sección vertical 
por muro neutralizante. 
Ciudad del Refugio. París 
1930. 
 
Figura 29. Secciones horizontales por el muro neutralizante. 
Ciudad del Refugio. París 1930 
 
 
Modelos numéricos de evaluación de las soluciones de Le Corbusier para el acondicionamiento térmico de edificios: 
el muro neutralizante y la respiración exacta. El caso de la Ciudad del Refugio de París. 
38 
 
En julio de 1931, el secretario general del Ejército de la Salvación, A.J. Benwell, plantea las siguientes dos 
cuestiones a Le Corbusier [6, Carta 6], pendientes de ser resueltas en la Ciudad del Refugio: 
 
- Sobre la transparencia de la fachada de vidrio, su costo, su limpieza y su compatibilidad con el descanso 
nocturno:  
  
[...] Yo no sé si los Señores Arquitectos para ejecutar el proyecto han tenido en 
cuenta la finalidad a la que se destina la Ciudad del Refugio. Básicamente, es la 
entrada a un refugio para pasar la noche, esto significa que el espacio se utilizará 
para dar cabida a unas 500 personas pobres, gracias al Ejército de la Salvación. 
Normalmente, los huéspedes llegan alrededor de las 6 ó 7 pm y deben salir a las 
8 am. El gran edificio estará vacío durante el día, excepto el restaurante donde se 
continúa trabajando, y la administración. La parte del edificio utilizada para madres 
con hijos va a estar constantemente ocupada, por lo que será bueno tener el 
máximo de luz y sol, y en particular, en los lugares destinados a los niños. 
Teniendo en cuenta esta cuestión, no debemos perder de vista el hecho de que 
para muchas personas, especialmente para las personas mayores, es muy difícil 
dormir en plena luz. Si tenemos una fachada de vidrio en todos los dormitorios, 
tendremos que eliminar la luz. ¿Cuál es, entonces, el beneficio del sistema de esta 
fachada de vidrio? 
 
Otro asunto de gran importancia corresponde con la limpieza de la fachada. 
¿Cómo cree que se puede limpiar regularmente un sistema de vidrios? Piense que 
la lluvia no será suficiente.  
 
Pensaba en todo esto, y especialmente en el hecho de que el edificio que 
construimos es en su totalidad un refugio para pasar la noche.  
 
Otro problema es el precio. Se requiere establecer una comparación entre una 
fachada de ventanas, como por ejemplo las utilizadas en el Palais du Peuple, y el 
sistema propuesto.  
 
- Sobre la idoneidad del sistema de ventilación, dada la higiene de los ocupantes potenciales: 
 
[...] Usted ha propuesto un sistema de circulación constante para permitir una 
temperatura uniforme y una purificación del aire. ¿Dónde podemos examinar 
grandes edificios en los que el sistema que usted apoya ha sido puesto a prueba 
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durante un período lo suficientemente largo para permitir un juicio final? Usted 
tiene que considerar que la Ciudad del Refugio acogerá a unos cientos de 
personas pobres, a menudo sucias e insalubres, la mayoría de los cuales 
frecuentemente rehúsan lavarse, vienen con sus pertenencias personales que 
están a menudo en un estado lamentable y, en definitiva, la mayor dificultad que 
tenemos en estos casos es mantener la limpieza en las habitaciones. 
¿De verdad creen que el sistema de ventilación que usted propone para la noche 
será suficiente para ventilar las habitaciones ocupadas por personas en tales 
condiciones? Para una bonita sala, como la Sala Pleyel, que es frecuentada 
siempre por personas muy exclusivas, una gran sala sin particiones, y muchos 
rincones, creo que el sistema es capaz de funcionar a la perfección, haciendo que 
el aire sea más puro. También creo que en una clínica, en un hospital donde las 
condiciones son completamente diferentes, un sistema así puede tener éxito, pero 
me pregunto qué va a pasar si se aplica en la Ciudad del Refugio, casa, que será 
la sede de numerosos infelices.  
 
Como respuesta a estos requerimientos, en agosto de 1931, Le Corbusier le escribe al comisario del 
Ejército de Salvación, A. Peyron, para darle las explicaciones sobre esas cuestiones planteadas por el 
secretario general [6, Carta 7]. 
 
Por lo que se refiere a la existencia del gran ventanal de vidrio en la fachada, lo justifica principalmente por 
la gran profundidad de los dormitorios y la relativa baja altura de los forjados. Sostiene que la “mayoría de 
los edificios modernos requieren superficies de vidrio máximas” (fábricas de luz), solución plenamente 
posible con las técnicas constructivas de su tiempo y con un costo relativamente bajo. Insiste en la 
idoneidad de estas superficies, principalmente en países de climas templados. Y añade en relación a la 
transparencia del muro neutralizante: 
 
[...] Esto depende de las fachadas y de las habitaciones.  
 
En invierno, la orientación hacia el sur permite el paso de una cantidad de calor 
solar que, de acuerdo con algunos ingenieros, no implica costes adicionales de 
calefacción, este es el caso en la Ciudad del Refugio, donde la ventana está 
situada completamente al sur. 
 
En el verano, la fachada de vidrio será equipada en el interior por persianas 
destinadas a oscurecer los locales por la noche, y estas persianas servirán de 
escudo contra el sol. Pero teníamos previsto en la parte superior del 
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acristalamiento, por medio de un tubo que se coloca horizontalmente, una 
vaporización de agua destinada a gotear sobre el vidrio y que los ingenieros creen 
que debería tener el efecto de reducir significativamente la temperatura. 
 
Le Corbusier defiende la fachada de vidrio hermética, frente a la opción de hacer las ventanas practicables, 
puesto que, en su opinión, la tecnología moderna permite la instalación de sistemas de ventilación 
mecánica, donde el aire exterior introducido es previamente filtrado y tratado térmicamente, antes de ser 
distribuido al interior del edificio con una velocidad adecuada, mientras  que la ventilación natural, gracias 
a la aperturas de ventanas, no resuelve ni la contaminación del aire exterior, ni la protección del ruido 
exterior, ni la entrada de aire exterior a una temperatura que puede ser inapropiada para el confort térmico, 
argumentos todos ellos ya utilizados por los ingenieros norteamericanos de su tiempo, que estaban 
desarrollando los primeros sistemas de aire acondicionado [6].  
 
Le Corbusier alude también en su respuesta a que la opinión de los médicos es unánime en valorar el 
favorable influjo de la radiación solar para la purificación de los ambientes interiores, efecto aún mayor 
cuando las superficies de vidrio permiten que una gran superficie del suelo de la estancia reciba radiación 
directa [6, Carta 8]. 
 
Por último, a la cuestión planteada sobre la limpieza de las ventanas, Le Corbusier informa que se va a 
proceder a abrir un dispositivo de elemental sencillez, que permite que uno o dos trabajadores puedan 
limpiar el vidrio exterior sin ningún inconveniente ni peligro. 
 
En ese mismo mes de agosto de 1931, A. Peyron felicita a Le Corbusier por el majestuoso edificio y por la 
rapidez de su construcción [6, Carta 9] (las diez plantas se realizaron en 130 días, 13 días para cada losa 
de forjado de unos 700 m2). 
 
Finalmente, por razones principalmente económicas, el muro neutralizante no se ejecutó y se sustituyó por 
un pan de verre [6], consiste en una simple hoja de 7 mm de espesor de vidrio templado, fabricado con la 
técnica Securit, desarrollado por Saint Gobain a petición de la industria del automóvil en 1929 [11]. 
 
En noviembre de 1931 se firmó el contrato para que la compañía ''M.M.M'' fuera la encargada de la 
ejecución de ese pan de verre, y el 15 de diciembre de 1931 terminó su ejecución a falta de la elección del 
sistema de ventilación y de acondicionamiento térmico. Aunque Le Corbusier no consiguió que se 
convirtiera finalmente en un muro neutralizante, reservó el espacio para su construcción, así como para la 
ubicación de la entrada y salida de los posibles conductos.  
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Ese pan de verre disponía de un sistema de protección solar situado por el interior, consiste en una hoja 
de PVC que podía deslizarse horizontalmente mediante unas guías en el suelo y cubrir por completo cada 
uno de los módulos acristalados de 2 m. Su separación respecto a la fachada acristalada permitía crear 
una cámara de aire cuando se cerraba. Resulta difícil de apreciar desde el exterior por los reflejos que 
producen los vidrios (Fig. 30). A pesar de que muchos autores mencionan el mal funcionamiento de este 
pan de verre para obtener unas adecuadas condiciones ambientales interiores en la Ciudad del Refugio, 
ninguno de ellos lo relaciona con el tipo de protección solar que se dispuso tras él (Fig. 31). 
 
 
Figura 30. Perspectiva de la fachada ejecutada con pan de verre.1931. 
 
Figura 31. Vista desde el exterior de las persianas interiores 
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Una vez desestimada la construcción del muro neutralizante, se invalidaba el medio principal para lograr 
controlar la temperatura interior, por lo que, durante 1932, Le Corbusier estudió las diferentes opciones de 
sistemas de climatización para la Ciudad del Refugio que ofrecían las compañías instaladoras. Entre esas 
compañías destacaban ''Establissements Leroy'', que propuso un sistema de calefacción por convección 
con radiadores, y ''Sulzer Company'', que propuso un sistema combinado de calefacción mediante aire 
caliente y ventilación mecánica. Finalmente, ninguna de esas dos propuestas fue elegida, ya que no 
incorporaban sistema de refrigeración debido al bajo presupuesto con el que se realizó el encargo [6]. A 
pesar de ello, Le Corbusier tenía esperanzas de encontrar una compañía capaz de ejecutarlo. 
 
No obstante, a pesar de que se había desestimado la construcción del muro neutralizante, Le Corbusier y 
G. Lyon seguían interesados en conocer los resultados que éste hubiera producido de haber sido ejecutado. 
Este último, un ingeniero civil y gran especialista en acústica de salas, que había realizado investigaciones 
sobre calefacción y ventilación de edificios, había sido el responsable de dar una respuesta tecnológica a 
las dos innovaciones propuestas por Le Corbusier. Sus primeros cálculos de conductos habían tenido unos 
resultados satisfactorios en un primer ensayo realizado en un modelo a pequeña escala. A causa de este 
interés, los ingenieros de la compañía Saint Gobain renovaron estas pruebas en agosto de 1932, ya con el 
pan de verre de la Ciudad del Refugio ejecutado.  
 
Realizaron diversos ensayos sobre diferentes tipos de acristalamientos con el fin de verificar los coeficientes 
de transmisión de calor propuestos por G. Lyon, así como para comprobar el funcionamiento del sistema 
de calefacción del aire de la cámara activa [12]. Para ello se habilitó un recinto con dos habitaciones: la 
pequeña simulaba el espacio exterior, ''habitación fría''; y la grande simulaba el espacio interior, ''habitación 
caliente'' (Fig. 32-33). Esas dos habitaciones tenían diferentes condiciones térmicas: la temperatura de la 
''habitación fría'' (exterior) se mantenía por debajo de 0 ºC, mientras que la temperatura de la ''habitación 
caliente'' (interior) debía de alcanzar los 18 ºC. En el interior de esta última se había instalado un radiador 
eléctrico como complemento al muro neutralizante. La separación entre ambas habitaciones se resolvía 
mediante un marco intermedio de 50 cm de espesor que permitía variar el espaciado de la cámara entre 
los vidrios desde 2 cm hasta 20 cm. Los diferentes vidrios utilizados se fijaban en cada uno de los marcos 
de madera, por lo que podían ser movidos. Antes de cada prueba los intersticios entre los marcos y la pared 
eran sellados con el fin de evitar la permeabilidad al aire. 
 
Para las pruebas con los vidrios en los que había una cámara de aire activa, se hacía circular aire caliente 
en dicha cámara. El aire era calentado mediante unas resistencias eléctricas en el interior del conducto, 
que elevaban su temperatura hasta los 50 ºC. Un ventilador impulsaba el aire a 120 mmca de presión 
mediante un conducto de 20 cm de diámetro. La distribución del aire en el interior de la cámara entre los 
dos vidrios se realizaba por la parte inferior, gracias a una pieza cónica que enlazaba la terminación del 
conducto con un plenum o caja de distribución. 
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Figura 32. Sección. Ensayo Saint Gobain. 1932. 
 
 
Figura 33. Planta. Ensayo Saint Gobain. 1932. 
 
Por medio de estos ensayos se obtuvieron los coeficientes de transmisión de calor de diferentes tipos de 
acristalamiento, vidrios dobles de 2 mm, 7 mm y 12 mm, con una cámara activa de 100 mm (Fig.34). 
 
 
Figura 34. Resultados de los vidrios ensayados por Saint Gobain. 1931. 
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A pesar de que en la figura 34 se muestran los diferentes coeficientes de transmisión obtenidos de los 
ensayos de los diferentes tipos de acristalamientos, la publicación [13] de los técnicos de Saint Gobain se 
centra únicamente en especificar los valores de los coeficientes obtenidos para un muro neutralizante con 
vidrios de 7 mm de espesor cada uno y con una cámara activa de 100 mm de ancho, tal y como estaba 
previsto ejecutar en la Ciudad del Refugio.  
 
Se probaron diferentes caudales de impulsión (150 l/s, 120 l/s y 60 l/s) por cada metro lineal de muro 
neutralizante. El aire era impulsado mediante las aperturas del plenum a 35 ºC y era extraído en la parte 
superior a 29 ºC. Del resultado de los ensayos se extrajeron las siguientes conclusiones:  
 
- Asegurar un caudal máximo de impulsión en la cámara activa de 60 l/s por cada metro lineal de muro 
neutralizante, ya que la turbulencia creada era suficiente como para producir un intercambio adecuado de 
calor. 
 
- Establecer el ancho máximo de la cámara activa en 100 mm, ya que a partir de esta separación las 
corrientes de convección provocaban una disminución de los intercambios de calor y un aumento de las 
pérdidas térmicas.  
 
- Mantener una diferencia térmica de al menos 10 ºC entre la temperatura de salida del aire de impulsión 
de la cámara y la temperatura interior de la habitación caliente, para compensar las pérdidas térmicas. 
 
El ensayo realizado para la determinación del coeficiente de transmisión de calor del pan de verre ejecutado 
en la Ciudad del Refugio con un único vidrio templado de 7 mm de espesor proporcionó un valor de 4.5 
kcal/mhºC. 
A modo de discusión del experimento, el ingeniero J. Le Braz [13] indicó que el doble acristalamiento no 
era suficiente para considerar efectivo el muro neutralizante, y por tanto sería necesario un tercer vidrio con 
otra cámara de aire, pero en este caso estanca, que permitiera aumentar el aislamiento como medida de 
ahorro energético, solución que corresponde al tercer tipo de los acristalamientos ensayados, 
recomendación que no obtuvo ninguna repercusión. 
 
No sería hasta mayo de 1933 cuando se elige el sistema de climatización para la Ciudad del Refugio: 
''Sistema mixto de calefacción mediante radiadores y ventilación mecánica'', a través de la ''Compagnie de 
Chauffage Central par le Vide''. El sistema de calefacción estaba compuesto por tres calderas de fuel (Fig. 
35) y una red de tuberías de agua para radiadores; y el sistema de ventilación consistía en ocho redes de 
conductos de aire independientes, con ventiladores para la impulsión de aire exterior, previo filtrado en 
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cubierta, ventiladores de impulsión en pasillos y ventiladores de extracción de aire de retorno. El 
funcionamiento permitía en invierno 1 ACH, y en verano de 2 a 3.5 ACH [7].  
 
En septiembre del mismo año Le Corbusier plantea la ampliación de este sistema con otro de refrigeración, 
propósito que no prosperó por razones económicas, pero que él mismo diseñó para una fácil ejecución (Fig. 
36).  
 
 
Figura 35. Propuesta de Le Corbusier para la sala de calefacción. 1933. 
 
 
Figura 36. Propuesta de Le Corbusier para la sala de refrigeración. 1933. 
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En diciembre de 1933, finalmente se inaugura la Ciudad del Refugio y se da por finalizada su construcción 
[6], con un retraso de tres años, aproximadamente, y unos gastos de ejecución mucho mayores de los 
esperados.  
 
El comisario del Ejército de la Salvación, A. Peyron, orgulloso del edificio que se había construido, solicita 
a las autoridades públicas de la salud de París una primera inspección sobre el funcionamiento del edificio 
[1]. Como respuesta a esta solicitud, el 15 de diciembre de 1933 el arquitecto de la Prefectura de Policía, 
Mr. Drouet, emite un primer informe favorable sobre el sistema de ventilación y calefacción del edificio. 
 
A partir de este momento comenzó un debate que duró 18 meses entre el Ejército de la Salvación y los 
propios ocupantes de la Ciudad del Refugio, ya que se sentían sofocados por el calor, debido al fallo en el 
funcionamiento del sistema de ventilación y al pan de verre no practicable. A. Peyron informó a Le Corbusier 
de que el médico supervisor de la Ciudad del Refugio había reconocido que las temperaturas eran 
extremadamente altas, entre 30-33 ºC, y había una falta de renovación del aire.  
 
En septiembre de 1934 [1, Carta 11], nueve meses después de la inauguración, Le Corbusier se puso en 
contacto con G. Lyon para informarle de los problemas del edificio respecto a las roomettes, las 
habitaciones pequeñas destinadas a madres con hijos (51 de estas habitaciones había en el edificio). A 
pesar de que en ellas se impulsaba un caudal adecuado de 35 m3/h en invierno y 80 m3/h en verano, las 
mujeres se sentían sofocadas y disconformes con el funcionamiento del sistema de ventilación.  
 
Como solución al problema de la ventilación, el Ejército de la Salvación solicitó a la empresa ''Construction 
Métallique Moderne'' la apertura de 50 ventanas y la sustitución del circuito interior de ventilación, con el 
aire previamente filtrado y calentado, por rejillas de ventilación directas al exterior. Le Corbusier, ante tal 
situación, reclamó un aplazamiento de la apertura de ventanas a la empresa encargada de su ejecución 
[14]. 
 
Como consecuencia de la inspección realizada en enero de 1935 por los Servicios Técnicos de la Prefectura 
del Sena, se denunciaron las infracciones que se habían producido en la Ciudad del Refugio: las 
habitaciones de los niños mantenían unas altas concentraciones de CO2 y alcanzaban temperaturas entre 
27-28 ºC. En vista de ello, Le Corbusier pidió un segundo informe que verificara el correcto funcionamiento 
del sistema. Sin embargo, en marzo de 1935, el segundo oficial de la Prefectura del Sena ordenó que en 
45 días se hicieran operables todas las ventanas del edificio.  
  
Los técnicos de la Prefectura del Sena volvieron a realizar unas mediciones en mayo de 1935 [1, Carta 17] 
demostrando que las concentraciones de ácido carbónico eran normales en aquellas habitaciones que 
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estaban desocupadas, entre 45-64 l/m3 con valores cercanos a los 40 l/m3 en el exterior. En cambio, estas 
concentraciones se elevaban en las grandes salas con alta densidad de ocupación, llegando a los 272 l/m3 
(Fig. 37). Aseguraban que esas altas concentraciones de contaminantes interiores en parte se debían a la 
falta de apertura de ventanas, que impedía la entrada inmediata de aire limpio hacia el interior, así como a 
la falta de un sistema de refrigeración [1, Carta 18]. 
 
 
Figura 37. Habitación de gran ocupación destinada a los hombres. 
 
Le Corbusier, como justificación al informe citado de esos técnicos, destacó que parte del problema era 
producto del pobre funcionamiento del sistema de ventilación, añadiendo que esas altas concentraciones 
de ácido carbónico y el incremento de temperaturas se podrían resolver aumentando la velocidad del aire 
de 1 a 3 m/s en aquellas habitaciones de mayor ocupación, y permitiendo la entrada de un mayor caudal 
de aire exterior por cubierta. En cuanto a la imposibilidad de abrir las ventanas, recordaba que era una 
medida de control para evitar la entrada de contaminantes en el interior y de aire extremadamente caliente 
o frío del exterior.  
 
No obstante, Le Corbusier contacta con J. Renaults, médico del Hospital Saint Louis de París, quién había 
realizado un ''Centro de cuidado de niños'' dotado de un sistema de climatización. En su respuesta J. 
Renaults, en consonancia con las propuestas de Le Corbusier, señala que una tasa de 3 
renovaciones/h·m3, junto a la hermeticidad de la fachada sur que impedía la entrada de polvo y 
contaminantes exteriores, garantizaba una adecuada calidad del aire interior, ya que la impulsión de aire 
exterior estaba previamente filtrado [15]. Por ello, Le Corbusier, pese a la insistencia de la apertura de 
huecos, propone utilizar el dinero destinado a la operatividad de las ventanas en un sistema de refrigeración 
que permitiera disminuir las temperaturas en las habitaciones de los niños, propuesta que no sería llevada 
a cabo. 
  
En enero de 1936, Le Corbusier contrató a un tribunal de expertos acreditados para realizar un nuevo 
informe. El resultado del mismo sobre la ventilación en los dormitorios fue que su funcionamiento en invierno 
era correcto. En cambio, en verano, el aire exterior carecía de un sistema de refrigeración. Para favorecer 
esa refrigeración por vía pasiva, ese tribunal aconsejó perforar una fila de 60 aperturas de dimensiones de 
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4 x 1 cm, a dos tercios de la altura de la fachada acristalada en cada uno de los cinco niveles del pan de 
verre. Estas aperturas permanecerían cerradas en invierno y permitirían la circulación del aire en verano. 
De esta manera se podría evitar hacer practicables las ventanas [6].  
  
En junio de 1937 Le Corbusier contacta con la empresa “M.M.M.”, la misma que había ejecutado el pan de 
verre, para que le hicieran una estimación del coste de un nuevo sistema de ventanas practicables: 
ventanas correderas de 0.90 m de ancho para colocarlas en el tercio superior de la superficie acristalada 
de cada planta.  
 
Todas estas propuestas de modificación del gran ventanal de la fachada sur de la Ciudad del Refugio 
parisina se vieron paralizadas por la II Guerra Mundial. El 25 de agosto de 1944 [16] los alemanes hicieron 
estallar una bomba enfrente del edificio, haciendo desaparecer su fachada (Fig. 38-39). Le Corbusier, ante 
tal destrozo, evitó que cualquier otro arquitecto interviniera en su obra, y se ofreció a repararla sin costo por 
su parte. Fue entonces cuando, en abril de 1948 [1, Carta 19], C. Pean, del Ejército de la Salvación, le 
concedió reparar la fachada, pero fijando unas condiciones para su intervención. En ningún caso la fachada 
podría ser como la original, estableciéndose que, en cada planta, una primera franja de 1,10 m de altura 
fuese de material sólido, una segunda franja la constituyesen ventanas fijas permanentemente cerradas y 
una tercera franja fuesen ventanas practicables para permitir la ventilación natural. Le Corbusier aceptó la 
propuesta e incorporó además un brise-soleil en la fachada sur, formado por una estructura de hormigón 
con aletas laterales y voladizos de iguales dimensiones (Fig. 40-41) [17]. Finalmente, en 1952 [6 Carta 21], 
también se hicieron practicables las ventanas que formaban parte de la segunda franja, dando por 
terminada su construcción. 
 
 
Figura 38. Fachada antes de la II GM. 1933. 
 
Figura 39. Fachada después de la II GM.1944. 
 
Figura 40. Fachada este sin brise-soleil. 1954. 
 
Figura 41. Fachada sur con brise-soleil. 1954. 
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5.2. Modelos numéricos 
Un tipo de sistema de fachadas activas lo constituye la denominada Active Transparent Façade (ATF), 
grupo al que pertenece la solución de fachada propuesta por Le Corbusier para la Ciudad del Refugio de 
París, en este caso con doble acristalamiento. A partir del modelo matemático que desarrollan Ismail et al. 
[18-19], por un lado, y Liu et al. [20], por otro, para la transferencia de calor en este tipo de fachadas, en 
esta tesis se proponen dos modelos numéricos: uno primero en 1D, para valorar el comportamiento térmico 
de una ATF con doble acristalamiento con cámara de aire intermedia por la que circula aire de manera 
forzada, que fue la solución propuesta por Le Corbusier para la fachada del citado edificio parisino; y otro 
modelo 2D, que se mejora posteriormente con un modelo 3D, para la distribución de temperaturas en el 
interior de la habitación de estudio.  
 
En este tipo de fachadas, el incremento de caudal de aire en la cámara intermedia reduce el efecto de la 
ganancia total de calor en comparación con una ventana de vidrio sencillo. Ismail et al. [21], en una segunda 
publicación, proponen un modelo transitorio en 2D, formulado a través de las ecuaciones fundamentales 
de conservación de masa y de energía asociado a la variación de tiempo y a la variación de condiciones 
de contorno, obteniendo resultados de las temperaturas a lo largo y a través de la cámara de aire con 
circulación forzada de aire. Liu et al. [20] desarrollan un método de cálculo simplificado para las fachadas 
de doble acristalamiento mediante un modelo 1D para calcular su rendimiento energético y de confort. 
Mediante comparación con un software WIS (Window Information System), más complejo, los resultados 
del método simplificado mostraron un alto nivel de precisión para evaluar la temperatura de la superficie 
interna del acristalamiento durante todo el año. 
 
Como alternativa a los modelos propuestos por estos investigadores, en esta tesis se presentan sendos 
modelos numéricos propios elaborados mediante programación con el software libre FreeFem++. Esta 
herramienta es capaz de adquirir todo tipo de formulación y variables para valorar el comportamiento 
térmico mediante Dinámica de Fluidos Computacional (CFD). Con las simulaciones realizadas con estos 
códigos podemos conocer la evolución de la temperatura tanto en el propio muro neutralizante como en el 
interior de la habitación colectiva en la planta primera de la Ciudad del Refugio de París (Fig. 42), para la 
que Le Corbusier hizo su propuesta, con el fin principal de valorar su idoneidad. En ambos se combina la 
solución de fachada de muro neutralizante con la respiración exacta, lo que supone una novedad en los 
estudios realizados hasta la fecha sobre el comportamiento térmico y energético de las ATF. 
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Figura 42. Planta primera de la Ciudad del Refugio. 
 
5.2.1. Propuesta de un modelo numérico simplificado: combinación del muro neutralizante (1D) y 
respiración exacta (2D) 
5.2.1.1. Modelo acoplado para el problema de evolución de la temperatura interior (problema 2D) 
En esta sección se define el modelo matemático propuesto para resolver el problema de la evolución de la 
temperatura. El objetivo es evaluar el efecto combinado del muro neutralizante y la respiración exacta en 
la distribución de temperaturas en la habitación de estudio. Como se mencionó anteriormente, el problema 
se divide en dos sistemas físicos: problema 1D para abordar el muro neutralizante, y problema 2D para 
evaluar la temperatura interior. La Figura 43 muestra un diagrama del funcionamiento del problema 
acoplado. A cada paso de tiempo, hasta el tiempo final de la simulación tf, es necesario resolver primero el 
problema 2D y obtener la temperatura interior, Tint. A continuación, estos datos son utilizados para resolver 
el problema 1D, cálculo de la temperatura del vidrio interior, Tig, el cual está incorporado dentro del problema 
2D como una condición de contorno. En los siguientes apartados se detallan las aproximaciones numéricas 
de los modelos 1D y 2D. 
 
 
Figura 43. Diagrama de operación del modelo acoplado de los problemas 1D y 2D. 
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Evolución de la temperatura interior 
La evolución de la temperatura interior se aborda a través de las incógnitas del campo de velocidad, a 
través de la solución del problema de Navier-Stokes, y la incógnita de la temperatura mediante la solución 
de un problema de convección-difusión. Para ello, se han tenido en cuenta las siguientes determinaciones: 
la densidad del aire es considerada constante y el flujo incompresible; el dominio de estudio Ω está 
determinado por los contornos Гi (i = 1;…, M), representados en la figura 44, donde la temperatura inicial 
del vidrio interior está localizada en la frontera Г1. La frontera Г3 representa la entrada de aire de la 
respiración exacta y los límites restantes corresponden con los muros interiores. El modelo matemático se 
escribe como: 
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
𝜕𝑢ሬ⃗
𝜕𝑡
+ (𝑢ሬሬሬሬ⃗ ∙ ∇)𝑢ሬ⃗ − ∇ ∙ (𝜐∇𝑢ሬ⃗ ) + ∇𝑝 =  ?⃗? 𝑒𝑛 Ω
∇ ∙  𝑢ሬ⃗  = 0 𝑒𝑛 Ω
𝑢ሬ⃗ = (−𝑢௜௡ , 0)              𝑒𝑛  Γଷ
𝑢ሬ⃗ = (0,0)      𝑒𝑛  Γଵ ∪ Γଶ ∪ Γସ  ⋯ ∪ Γெ
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑢ሬ⃗ ∙ ∇𝑇 − 𝜅∆𝑇 = φ  𝑒𝑛 Ω
𝑇 = 𝑇௜௚ଵௗ(௠) 𝑒𝑛 Γଵ
𝑇 = 𝑇௘௫௧௘௙ 𝑒𝑛 Γଷ
𝑇 = 𝑇௥௔ௗ  𝑒𝑛 Γଶ ∪ Γସ  ⋯ ∪ Γெ
 
 
 
 
(1) 
 
 
que se complementa con las condiciones iniciales:  
𝑇(0) = 𝑇௢௣ 𝑒𝑛 Ω 
𝑢ሬ⃗ (𝑡 = 0) = 𝑢ሬ⃗ ଴ 
Donde: 𝑢ሬ⃗ , campo de velocidad; T, temperatura; 𝜐 = 𝜇 𝜌⁄ , viscosidad cinética; 𝑝, presión; 𝑓ሬ⃗  , densidad 
de calor debido a la radiación; 𝜅, coeficiente de difusión térmica; φ, fuente térmica debido a la ocupación. 
 
Figura 44. Determinación de fronteras dentro del dominio de la habitación de estudio. 
 
Las notaciones para las diferentes condiciones de contorno son las siguientes: 𝑇௜௚ଵௗ es la temperatura del 
vidrio interior, impuesta en la frontera Γଵ. Este valor es obtenido mediante el promedio de la temperatura 
obtenida en el vidrio interior en el problema 1D, como se expone en la siguiente sección. 𝑇௥௔ௗ es la 
temperatura radiante de los muros de la habitación. Estos muros son designados como Γଶ, Γସ,⋯,Γெ, siendo 
consideradas las caras internas de los muros como fronteras. Por tanto, es posible imponer diferentes 
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temperaturas radiantes en cada una de ellas. La frontera Γଷ es usada para simular la entrada de caudal de 
aire de la respiración exacta, con velocidad 𝑢𝑖𝑛 y temperatura 𝑇௘௫௧௘௙. Finalmente, 𝑇௢௣ es la temperatura 
inicial de la habitación sobre el dominio Ω.  
 
La aproximación numérica de este problema fue llevada a cabo usando elementos finitos de tipo ℙଶ − ℙଵ. 
El software FreeFem++ ha sido usado como aplicación informática. 
 
5.2.1.2. Modelo del muro neutralizante (problema 1D) 
El muro neutralizante 
El problema es considerado como un sistema compuesto por dos hojas de vidrio de 7 mm de espesor, de 
altura L = 3.0 m, separadas por una cámara de aire intermedia activa de ancho W = 0.10 m. En la figura 45 
se esquematizan los fenómenos y parámetros que afectan al incremento de temperaturas, principalmente 
provocados por la radiación solar incidente sobre la fachada acristalada. Para ello se ha considerado la 
radiación solar como la suma de la cantidad de energía procedente del sol de forma directa, difusa y 
reflejada, así como de los fenómenos de convección y de flujos de calor. 
 
En la formulación del problema se han tenido en cuenta las diferentes formas de transferencia de calor 
consideradas, según los datos correspondientes con el vidrio empleado en nuestro caso de estudio. El 
vidrio exterior recibe el 100% de la radiación solar incidente, de la cuales un 7% es reflejada hacia el 
ambiente exterior, y un 14% es absorbida por el vidrio exterior. El 79% de energía restante incide en el 
vidrio interior, donde un 7% se transmite a la cámara mediante reflexión y un 14% es absorbido por el vidrio 
interior. Por tanto, la transmisión energética total hacia el ambiente interior es un 58% de la radiación solar 
incidente. Por otro lado, es considerado el fenómeno de convección debido al calentamiento de los vidrios 
en las superficies hacia el exterior e interior, así como en las superficies de los mismos hacia la cámara de 
aire. 
 
La parte superior e inferior de los extremos de los vidrios se han considerado adiabáticos, ya que la 
intención de Le Corbusier era prolongar la construcción del muro neutralizante desde la planta primera 
hasta la planta quinta. Las condiciones para los límites en contacto con el ambiente interior y el exterior son 
obtenidas a través del balance energético efectuado en la simulación mediante el programa DesignBuilder 
[22]. 
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Figura 45. Fenómenos físicos en el muro neutralizante. 
 
Modelo matemático y aproximación numérica 
El problema está relacionado con la obtención de la temperatura en tres partes del muro neutralizante: Tf 
que indica la temperatura del fluido en el interior de la cámara, y Teg y Tig que representan las temperaturas 
del vidrio exterior e interior, respectivamente. El problema se resuelve mediante el siguiente sistema de 
ecuaciones en derivadas parciales: 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ (𝜌𝑐𝑉)௙
డ்೑
డ௭
=  −𝜂𝑐 డ்೑
డ௭
+ 𝑈௖𝐴൫𝑇௘௚ − 𝑇௙൯ + 𝑈௖𝐴(𝑇௜௚ − 𝑇௙)
(𝜌𝑐𝑉)௘௚
డ ೐்೒
డ௧
= 𝑈௘௫௧𝐴൫𝑇௘௫௧ − 𝑇௘௚൯ + 𝑈௖𝐴൫𝑇௙ − 𝑇௘௚൯ + 𝜎𝜀௘௚൫𝑇௘௫௧ସ − 𝑇௘௚ସ ൯ + 𝛼௘௚𝐼௢ + 𝑄௘௚
(𝜌𝑐𝑉)௜௚
డ்೔೒
డ௧
= 𝑈௜௡௧𝐴൫𝑇௜௡௧ − 𝑇௜௚൯ + 𝑈௖𝐴൫𝑇௙ − 𝑇௜௚൯ + 𝜎𝜀௜௚൫𝑇௜௡௧ସ − 𝑇௜௚ସ ൯ + 𝛼௜௚𝜏௘௚𝐼௢ + 𝑄௜௚
 (2) 
 
con 𝑧 𝜖 [0, 𝐿], siendo L la longitud del muro neutralizante y 𝑡 𝜖 [𝑡଴, 𝑡ெ], el tiempo. 
 
El modelo anterior (2) se puede representar como un sistema de ecuaciones en función de la derivada en 
tiempo de la temperatura del fluido y las de los vidrios de la siguiente manera: 
൞
𝜕௧𝑇௙ = 𝑔௙൫𝑡, 𝑇௙ , 𝑇௘௚, 𝑇௜௡௧൯, 𝑡 𝜖  [𝑡଴, 𝑡ெ]    𝑧 𝜖  [0, 𝐿]
𝜕௧𝑇௘௚ = 𝑔௘௚൫𝑡, 𝑇௙ , 𝑇௘௚, 𝑇௜௡௧൯
𝜕௧𝑇௜௚ = 𝑔௜௚൫𝑡, 𝑇௙ , 𝑇௘௚, 𝑇௜௡௧൯
  
Donde: 
⎩
⎨
⎧ 𝑔௙൫𝑡, 𝑇௙ , 𝑇௘௚, 𝑇௜௡௧൯ =  −𝜂𝑐
డ்೑
డ௭
+ 𝑈௖𝐴൫𝑇௘௚ − 𝑇௙൯ + 𝑈௖𝐴(𝑇௜௚ − 𝑇௙)
𝑔௘௚൫𝑡, 𝑇௙ , 𝑇௘௚, 𝑇௜௡௧൯ = 𝑈௘௫௧𝐴൫𝑇௘௫௧ − 𝑇௘௚൯ + 𝑈௖𝐴൫𝑇௙ − 𝑇௘௚൯ + 𝜎𝜀௘௚൫𝑇௘௫௧ସ − 𝑇௘௚ସ ൯ + 𝛼௘௚𝐼௢ + 𝑄௘௚
𝑔௜௚൫𝑡, 𝑇௙ , 𝑇௘௚, 𝑇௜௡௧൯ = 𝑈௜௡௧𝐴൫𝑇௜௡௧ − 𝑇௜௚൯ + 𝑈௖𝐴൫𝑇௙ − 𝑇௜௚൯ + 𝜎𝜀௜௚൫𝑇௜௡௧ସ − 𝑇௜௚ସ ൯ + 𝛼௜௚𝜏௘௚𝐼௢ + 𝑄௜௚
(3) 
 
Las incógnitas del problema son las funciones en tiempo y espacio: 
𝑇௙ = 𝑇௙(𝑡, 𝑧), 𝑇௘௚ = 𝑇௘௚(𝑡, 𝑧), 𝑇௜௚ = 𝑇௜௚(𝑡, 𝑧)  
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Por tanto, la aproximación numérica comienza por definir una partición de las variables t y z independientes. 
 Consideramos una partición uniforme en el intervalo [𝑡଴, 𝑡ெ] con M+1 puntos considerados. Es 
decir, M subintervalos de longitud ∆𝑡 = ௧ಾି௧బ
ெ
, de modo que la partición se define como: 
𝑡௞ = 𝑡଴ + 𝑘∆𝑡, 𝑘 = 0, 1, … , 𝑀 
 Una partición uniforme de intervalos en el espacio [0, L] dado por los puntos considerados: 
𝑧௜ାଵ/ଶ = 𝑖∆𝑧, 𝑖 = 0, … , 𝑛 
siendo n el número de subintervalos en los que se divide el dominio [0, L], es decir, ∆𝑧 = ௅
௡
 . 
 
Para resolver el sistema se ha considerado un método semi-implícito de Euler en tiempo y una aproximación 
de tipo volúmenes finitos para la variable en espacio. Por lo tanto, la aproximación de las incógnitas en 
tiempo es 𝑡௞ y en el volumen de control [𝑧௜ିଵ/ଶ, 𝑧௜ାଵ/ଶ] es: 
𝑇௙,௜௞ ≈
1
∆𝑧
න 𝑇௙(𝑡𝑘, 𝑧)𝑑𝑧
௭೔శభ/మ
௭೔షభ/మ
 
Cuando se aplica el método de volúmenes finitos, la temperatura del fluido dentro de la cámara en el punto 
intermedio 𝑧௜  es aproximado por el valor medio en el volumen de control, 𝑇௙,௜௞ାଵ.   
La evolución en tiempo se combina con esta aproximación espacial mediante el uso del método semi-
implícito de Euler descentrado, teniendo en cuenta la dirección del aire, siempre ascendente. La solución 
se obtiene a través del siguiente sistema: 
⎩
⎨
⎧𝑇௙,௜
௞ାଵ = 𝑇௙௞ + ∆𝑡𝑔௙,௜
௞,௞ାଵ
𝑇௘௚,௜௞ାଵ = 𝑇௘௚௞ +  ∆𝑡𝑔௘௚,௜
௞,
𝑇௜௚,௜௞ାଵ = 𝑇௜௚௞ +  ∆𝑡𝑔௜௚,௜
௞,
 
 
Donde:  
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 𝑔௙,௜
௞,௞ାଵ =  −𝜂𝑐
𝑇௙,௜௞ାଵ −  𝑇௙,௜ିଵ௞ାଵ
∆𝑧
+ 𝑈௖𝐴൫𝑇௘௚,௜௞ − 𝑇௙,௜௞ ൯ + 𝑈௖𝐴(𝑇௜௚,௜௞ − 𝑇௙,௜௞ )
𝑔௘௚,௜௞ = 𝑈௘௫௧𝐴൫𝑇௘௫௧,௜௞ − 𝑇௘௚,௜௞ ൯ + 𝑈௖𝐴൫𝑇௙,௜௞ − 𝑇௘௚,௜௞ ൯ + 𝜎𝜀௘௚൫(𝑇௘௫௧,௜௞ )ସ − (𝑇௘௚,௜௞ )ସ ൯ + 𝛼௘௚𝐼௢௞ + 𝑄௘௚,௜௞
𝑔௜௚,௜௞ = 𝑈௜௡௧𝐴൫𝑇௜௡௧,௜௞ − 𝑇௜௚,௜௞ ൯ + 𝑈௖𝐴൫𝑇௙,௜௞ − 𝑇௜௚,௜௞ ൯ + 𝜎𝜀௜௚൫(𝑇௜௡௧௞ )ସ − (𝑇௜௚,௜௞ )ସ ൯ + 𝛼௜௚𝐼௢௞ + 𝑄௜௚,௜௞
 
 
Además, debe tenerse en cuenta la temperatura del aire en la condición de contorno del primer subintervalo 
espacial en la entrada de la cámara, siendo su valor 𝑇௙,଴௞ାଵ. 
 
Método radiante 
En esta sección presentamos el método radiante para determinar la transferencia de radiación neta de 
calor, 𝑄௜௚,௜ y  𝑄௘௚,௜ , para una de las superficies con respecto a las otras superficies de la cámara activa. 
El balance energético para una superficie i con área 𝐴௜  es descrito como: 
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𝑄௜
𝐴௜
=  𝐽௜ − 𝐺௜ 
(4) 
donde 𝐽௜ es la ratio de energía radiante que sale de la superficie, y 𝐺௜  es la ratio de irradiación recibida por 
la superficie. Estos son determinados de la siguiente manera: 
 𝐺௜   es la irradiación neta recibida que es calculada como la suma de los factores de forma 𝐹௜௝  
entre el punto 𝑧௜  del vidrio exterior y el punto 𝑧௝ del vidrio interior: 
𝐺௜ = ∑ 𝐹௜௝௡௝ୀଵ   
(5) 
 El factor de forma para dos hojas paralelas de vidrio, 𝐹௜௝ , puede ser deducido a través del 
fenómeno representado en la figura 45, que conduce a la expresión (6): 
𝐹௜௝ =
1
𝐴௜
න න
cos 𝜙௜ cos 𝜙௝
𝜋𝑟ଶ஺ೕ஺೔
𝑑𝐴௝𝑑𝐴௜  
(6) 
i=1,…,n   j=1,…,n 
Donde: 
 
- r es la distancia de separación entre el punto medio de cada partición horizontal n del vidrio exterior (puntos 
i) respecto a cada punto medio de cada partición horizontal n del vidrio interior (puntos j) (Fig. 46). 
- 𝜙௜ es el ángulo formado entre la normal de cada partición del vidrio exterior i respecto al segmento de 
longitud r, que lo une con la partición j del vidrio interior. 
- 𝜙௝ es el ángulo formado entre la normal de cada partición del vidrio interior j respecto al segmento de 
longitud r, que lo une con la partición i del vidrio exterior. 
- 𝐴௜  es el área de cada superficie i. 
 
Dada la geometría del problema, se puede ver que 𝜙௜ =  𝜙௝   y que el área de las particiones son iguales 
a ∆𝑧. Por tanto, 
𝐹௜௝ =
∆𝑧(cos 𝜙௜)ଶ
𝜋𝑟ଶ
 
 
Por otra parte, el factor de forma puede ser expresado explícitamente en términos de dimensiones 
espaciales. Si la definición de los puntos medios es 𝑦଴ = 𝑖 −  
ଵ
ଶ
∆𝑧 e 𝑦ଵ = 𝑗 −  
ଵ
ଶ
∆𝑧 entonces: 
 
𝑟 = ඥ𝑊ଶ + (𝑦1 − 𝑦0)ଶ 
 
donde 𝑊 es la distancia entre las dos hojas de vidrio.  
Esto da lugar a  cos 𝜙௜ =
ௐ
௥
 y, finalmente: 
𝐹௜௝ =
∆𝑧(cos 𝜙௜)ଶ
𝜋𝑟ଶ
=  ∆𝑧
𝑊ଶ
𝜋𝑟ସ
 
Modelos numéricos de evaluación de las soluciones de Le Corbusier para el acondicionamiento térmico de edificios: 
el muro neutralizante y la respiración exacta. El caso de la Ciudad del Refugio de París. 
56 
 
(7) 
 
Por otro lado, 𝐽௜ es la ratio de energía radiante que sale de cada superficie por unidad de área. Esto se 
define en términos de propiedades físicas de los diferentes tipos de vidrios en la emisividad (𝜀), la 
constante de Stefan-Boltzman (𝜎) y la densidad (𝜌) mediante la siguiente relación: 
 𝐽௜ = 𝜀𝜎𝑇௜ସ −  𝜌௜𝐺௜  
(8) 
 
Figura 46. Factor de forma entre los dos paneles de vidrio del muro neutralizante. 
 
La cámara activa del muro neutralizante se define por dos paneles verticales paralelos con un gradiente de 
temperatura a lo largo de sus superficies. Dividiendo cada hoja en n segmentos iguales, como fue hecho 
para el vidrio interior y exterior, se ha asumido que cada segmento es una superficie isotérmica de la 
cámara, para un total de 2n superficies. 
 
Para el cálculo de la transferencia de calor por radiación en las superficies de la cámara es necesario aplicar 
la ecuación anterior para cada una de las n particiones de las dos hojas del vidrio. En la siguiente ecuación 
se detalla la cantidad de intercambio de calor por radiación entre cada punto i (para i = 1;…, n) de la 
superficie interior del vidrio exterior y la superficie interior n+1 a 2n del vidrio interior y viceversa:  
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 𝐽௜ = 𝜀𝜎𝑇௜ସ + (1 − 𝜀௜) ෍ 𝐹௜௝𝐽௜,     𝑖 = 1, … , 𝑛
ଶ௡
௝ୀ௡ାଵ
𝐽௜ = 𝜀𝜎𝑇௜ସ + (1 −  𝜀௜) ෍ 𝐹௜௝𝐽௜,     𝑖 = 𝑛 + 1, … ,2𝑛
ଶ௡
௝ୀଵ
 
(9) 
 
Este sistema lineal se resuelve con las incógnitas ?⃗? =  {𝐽௜}௜ୀଵଶ௡  𝜖 ℝଶ௡  que se expresa de forma matricial 
como: 
𝐴𝑥 =  𝑏ሬ⃗  
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con 𝐴 𝜖 ℳଶ௡௫ଶ௡, 𝑏ሬ⃗  ∈  ℝଶ௡   dado por, 𝐴 = ൬
𝐼 𝐴ଵଶ
𝐴ଶଵ 𝐼
൰, 𝑏ሬ⃗ =  ൛𝜀௜𝜎𝑇௜ସൟ௜ୀଵ
ଶ௡  
 
La matriz 𝐼 ∈  ℳ௡௫௡ representa la matriz identidad de dimensión n y las matrices 𝐴ଵଶ  ∈  ℳ௡௫௡, 𝐴ଶଵ  ∈
 ℳ௡௫௡, se definen de la siguiente forma: 
𝐴ଵଶ =
⎝
⎜
⎜
⎜
⎛
(𝜀ଵ − 1)𝐹ଵ,௡ାଵ (𝜀ଵ − 1)𝐹ଵ,௡ାଶ …
(𝜀ଶ − 1)𝐹ଶ,௡ାଵ (𝜀ଶ − 1)𝐹ଶ,௡ାଶ …
⋮ ⋮ ⋱
(𝜀௜ − 1)𝐹௜,௡ାଵ (𝜀௜ − 1)𝐹௜,௡ାଶ …
⋮ ⋮ ⋮
(𝜀௡ − 1)𝐹௡,௡ାଵ (𝜀௡ − 1)𝐹௡,௡ାଶ …
 
(𝜀ଵ − 1)𝐹ଵ௝ … (𝜀ଵ − 1)𝐹ଵ,ଶ௡
(𝜀ଶ − 1)𝐹ଶ௝ … (𝜀ଶ − 1)𝐹ଶ,ଶ௡
⋮ ⋮ ⋮
(𝜀௜ − 1)𝐹௜௝ … (𝜀௜ − 1)𝐹௜,ଶ௡
⋮ ⋱ ⋮
(𝜀௡ − 1)𝐹௡௝ … (𝜀௡ − 1)𝐹௡,ଶ௡⎠
⎟
⎟
⎟
⎞
, 
 
𝐴ଶଵ =
⎝
⎜
⎜
⎜
⎛
(𝜀௡ାଵ − 1)𝐹ଵ,௡ାଵ (𝜀௡ାଵ − 1)𝐹௡ାଵ,ଶ …
(𝜀௡ାଶ − 1)𝐹ଶ,௡ାଵ (𝜀௡ାଶ − 1)𝐹௡ାଶ,ଶ …
⋮ ⋮ ⋱
(𝜀௜ − 1)𝐹௜,ଵ (𝜀௜ − 1)𝐹௜,ଶ …
⋮ ⋮ ⋮
(𝜀ଶ௡ − 1)𝐹ଶ௡,ଵ (𝜀ଶ௡ − 1)𝐹ଶ௡,ଶ …
 
(𝜀௡ାଵ − 1)𝐹௡ାଵ,௝ … (𝜀௡ାଵ − 1)𝐹௡ାଵ,௡
(𝜀௡ାଶ − 1)𝐹௡ାଶ,௝ … (𝜀௡ାଶ − 1)𝐹௡ାଶ,௡
⋮ ⋮ ⋮
(𝜀௜ − 1)𝐹௜௝ … (𝜀௜ − 1)𝐹௜,௡
⋮ ⋱ ⋮
(𝜀ଶ௡ − 1)𝐹ଶ௡௝ … (𝜀ଶ௡ − 1)𝐹ଶ௡,௡ ⎠
⎟
⎟
⎟
⎞
, 
 
Modelos numéricos 
En primer lugar, los modelos son validados mediante comparación con los resultados obtenidos en Ismail 
et al. [21], y para ello se toman los mismos valores para las condiciones de contorno y condiciones 
climáticas del mismo. Una vez descritas las características del modelo predictivo, se compara la evolución 
de la temperatura de la superficie del vidrio interior en una posición de altura media (𝑇𝑖𝑔,𝑧𝑚𝑒𝑑) y la 
transferencia de calor (𝑞௧௢௧௔௟) definido de la siguiente forma:  
 
𝑞௧௢௧௔௟ =  ∆𝑥 ෍ 𝑈௜௡௧൫𝑇௜௡௧−𝑇௚൯ + ∆𝑥𝑈௖൫𝑇௙−𝑇௜௚൯ + ∆𝑥𝜎𝜀௜௚൫𝑇௜௡௧ସ − 𝑇௜௚ସ ൯ + 𝛼௜௚𝜏௘௚𝐼௢ + 𝑄௜௚ 
௡
௝ୀଵ
 
(10) 
Los resultados obtenidos con la solución numérica de este modelo, en primer lugar, muestra el mismo 
comportamiento que los obtenidos por Ismail et al. [21] y, en segundo lugar, los valores obtenidos coinciden 
con los del modelo predictivo. 
 
A continuación, aplicamos el modelo a la habitación de estudio de la Ciudad del Refugio, para analizar la 
temperatura y la ganancia total de calor, 𝑞௧௢௧௔௟. 
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5.2.2 Propuesta de un modelo numérico complejo: combinación del muro neutralizante (1D) y 
respiración exacta (3D) 
Modelo 3D CFD y modelo ATF  
Para resolver el problema completo de las ATF con la resolución de la termodinámica dentro de la 
habitación, en este apartado se completa el modelo incluyendo una formulación 3D más compleja con 
interacciones entre la fachada y el espacio interior. Sin embargo, hay algunas formas de simplificar los 
cálculos numéricos sin pérdidas generales importantes, ya que se pretende trabajar con un modelo que 
sea preciso en los cálculos y no demasiado costoso desde el punto de vista computacional. 
 
El problema se ha dividido en dos sistemas. El primero implica el cálculo de la distribución de la temperatura 
dentro de la habitación adyacente a la ATF (Proom), mientras que el segundo resuelve el problema térmico 
dentro de la fachada (Pfaçade). El acoplamiento natural entre estos dos sistemas afecta a las condiciones 
térmicas que van a ser definidas a continuación. 
 
En cuanto al problema dentro de la habitación, 𝑢ሬ⃗  es usado para denotar el campo de velocidad 3D, p es la 
presión y T la temperatura. Así, el modelo sigue siendo un acoplamiento de las ecuaciones de Navier-
Stokes para fluidos incompresibles y una ecuación de convección-difusión para la temperatura. Si se 
considera la densidad del aire constante, 𝜌௔, podemos escribir el sistema de la siguiente forma: 
(Proom)
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ 𝜌௔ ቆ
𝜕𝑢ሬ⃗
𝜕𝑡
+ (𝑢ሬ⃗ · ∇)𝑢ሬ⃗ ቇ − ∇ · (𝜇∇𝑢ሬ⃗ ) + ∇𝑝 = 𝜌௔?⃗?
∇ · 𝑢ሬ⃗ = 0                                                𝑒𝑛 Ω
            𝑢ሬ⃗ = (0,0,0)                                           𝑒𝑛  Γଵ ∪ Γଷ
𝑢ሬ⃗ = (−𝑢௜௡ , 0,0)                                      𝑒𝑛  Γଶ
𝑢ሬ⃗ (𝑡 = 0) = 𝑢ሬ⃗ ଴                                                    
𝜌௔𝑐௔𝑉௥ ൬
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑢ሬ⃗ · ∇𝑇 − 𝜅∆𝑇൰ = ?̇?      𝑒𝑛 Ω
𝜌௔𝑐௔𝜅
𝜕𝑇(𝑡)
𝜕𝑛ሬ⃗
= 𝑈௜௡൫𝑇(𝑡) − 𝑇௜௟(𝑡)൯      𝑒𝑛  Γଵ
𝑇 = 𝑇௜௡                                                        𝑒𝑛  Γଶ
𝜕𝑇(𝑡)
𝜕𝑛ሬ⃗
= 0                                                    𝑒𝑛  Γଷ
𝑇(𝑡 = 0) = 𝑇଴                                                     
 
(11) 
La primera de las dos ecuaciones en este problema resuelve la dinámica del aire en la habitación, donde 
𝜇 es la viscosidad dinámica del aire y ?⃗? = (0,0, −𝑔) la aceleración de la gravedad. La segunda ecuación 
de convección-difusión proporciona la temperatura para la habitación, donde 𝑐௔  es el calor específico del 
aire, 𝑉௥ el volumen de la habitación, 𝜅 el parámetro de difusión térmica del aire, y ?̇? representa la carga de 
calor total. El tiempo es denotado por t. Las condiciones iniciales se indican con el superíndice 0 para 
velocidad, presión y temperatura. La frontera Γଵ representa el vidrio interno de la fachada; Γଶ corresponde 
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en este problema a la rejilla de ventilación; y los restantes paramentos son Γଷ. Para la rejilla de ventilación 
se imponen unas condiciones de entrada de velocidad y de temperatura. 
 
La interacción de la habitación con la ATF se tiene en cuenta en las condiciones de contorno del problema 
(Proom). Cabe destacar que la capa interna Γଵ es una superficie común en ambos sistemas. La influencia de 
𝑇, la temperatura interior de la habitación, en la evolución de la temperatura de la capa interna 𝑇௜௟  ya se ha 
tenido en cuenta en la ecuación dinámica para cada momento t (ecuación (13)) en el problema de la fachada 
(Pfaçade). Sin embargo, la influencia de la temperatura de esta pared sobre la temperatura dentro de la 
habitación, en el problema (Proom), se impone a través de una condición de contorno dependiente del tiempo: 
డ்(௧)
డ௡ሬ⃗
ቚ
୻భ
= 𝑈௜௟  (𝑇(𝑡) − 𝑇௜௟(𝑡)) (12) 
Esta condición es aplicada para cada instante de tiempo 𝑡, donde 𝑛ሬ⃗  es el vector normal exterior a la frontera 
interna Γଵ y 𝑈௜௟  es la transmitancia de la capa interna. 
 
Finalmente, se considera una condición de contorno libre para el resto de las paredes Γଷ, esto es, la 
temperatura de estos parámetros evoluciona de acuerdo con la temperatura de la habitación. 
 
El problema térmico en la fachada puede ser reducido a un modelo simplificado 1D sin pérdidas 
significativas en el marco de trabajo. El comportamiento de la fachada activa es asumido de forma uniforme 
longitudinalmente; nos centramos, por tanto, en una sección perpendicular al muro, manteniendo los 
componentes de verticalidad y profundidad (ecuación (13)). De este modo, se resuelve la evolución en el 
tiempo de las temperaturas acopladas en el sistema de fachada activa (muro exterior, cámara de aire y 
muro interior). Las ecuaciones para resolver este sistema implican el cálculo de las tres temperaturas, la 
de la capa externa 𝑇௘௟, capa interna 𝑇௜௟  y la temperatura del aire dentro de la cámara, 𝑇௔. En los diferentes 
parámetros se han utilizado los siguientes subíndices para referirse a la capa exterior ‘el’, a la cámara de 
aire ‘a’, y a la capa interna ‘il’. El sistema de ecuaciones es el siguiente: 
 
 ൫Pfaçade൯
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ (𝜌𝑐𝑉)௔
డ்ೌ
డ௧
= −𝜂𝑐𝑉 డ்ೌ
డ௭
+ 𝑈௔𝐴 (𝑇௘௟ − 𝑇௔) + 𝑈௔𝐴 (𝑇௜௟ − 𝑇௔)
(𝜌𝑐𝑉)௘௟
డ்೐೗
డ௧
= 𝑈௘௟𝐴(𝑇௢௨௧ − 𝑇௘௟) + 𝑈௔𝐴(𝑇௔ − 𝑇௘௟)
                                         +𝜎𝜀௘௟𝐴 (𝑇௢௨௧ସ − 𝑇௘௟ସ ) + 𝛼௘௟𝐴𝐼௢ + 𝐴𝑄෨௘௟
(𝜌𝑐𝑉)௜௟
డ்೔೗
డ௧
= 𝑈௜௟𝐴(𝑇 − 𝑇௜௟) + 𝑈௔𝐴(𝑇௔ − 𝑇௜௟)
                                           +𝜎𝜀௜௟𝐴൫𝑇ସ − 𝑇௜௟ସ൯ + 𝛼௜௟𝜏௘௟𝐴𝐼௢ + 𝐴𝑄෨௜௟
𝑇௔ = 𝑇௜௠௣           𝑒𝑛   𝑧 = 0
డ்ೌ
డ௭
= 0             𝑒𝑛   𝑧 = 𝐿
𝑇௔(𝑡 = 0) = 𝑇௔଴
𝑇௘௟(𝑡 = 0) = 𝑇௘௟଴
𝑇௜௟(𝑡 = 0) = 𝑇௜௟଴
 (13) 
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Con 𝑧 ∈ [0, 𝐿], 𝐿 la altura del muro y 𝑇 la temperatura dentro de la habitación (Tabla 1). Las condiciones 
iniciales para cada temperatura se denotan como antes por el superíndice 0. En el problema de la fachada, 
el sistema activo es incluido a través de las condiciones de contorno representados por el caudal de 
impulsión en la cámara. Se impone la temperatura del caudal de aire 𝑇௜௠௣ en la base de la cámara (𝑧 =
0) y una condición de contorno libre en la parte superior (𝑧 = 𝐿). 
 
𝜌 Densidad ቂ௞௚
௠య
ቃ 
𝑐 Calor específico ቂ ௃
௞௚ ௄
ቃ = ቂ ௐ௦
௞௚ ௄
ቃ 
𝑉 Volumen [𝑚ଷ] 
𝜂 Flujo másico en la cámara por unidad de área ቂ ௞௚
௠మ௦
ቃ 
𝑈 Transmitancia ቂ ௐ
௠మ ௄
ቃ 
𝐴 Área [𝑚ଶ] 
𝜎 Constante de Stephan-Boltzman 5.67 × 10ି଼ ቂ ௐ
௠మ௄ర
ቃ 
𝜀 Coeficiente de emisividad 
𝛼 Coeficiente de absorción 
𝜏 Coeficiente de transmisión de energía 
𝐼௢ Radiación solar ቂ ௐ
௠మ
ቃ 
𝑄෨  Transferencia de calor radiante neto por unidad de área ቂ ௐ
௠మ
ቃ 
𝑇௢௨௧ Temperatura exterior[𝐾] 
 
Subíndice  
𝑎 Cámara de aire de la fachada 
𝑒𝑙 Capa externa de la fachada 
𝑖𝑙 Capa interna de la fachada 
Tabla 1. Nomenclaturas en el problema (Pfaçade). 
 
Se debe tener en cuenta que, dado que el volumen es 𝑉௞ = 𝐴 · 𝑤௞, siendo 𝑤௞ el espesor de la capa 
𝑘 (𝑘 = 𝑎, 𝑒𝑙, 𝑖𝑙), la única medida geométrica involucrada en este sistema es el espesor de cada capa. La 
transferencia de calor radiante neta por unidad de área 𝑄෨௞ =
ொೖ
஺
 es calculada como la diferencia entre la 
ratio de energía radiante que sale de la superficie por unidad de área 𝐽௞ y la ratio de irradiación recibida 
por unidad de área 𝐺௞, es decir, 𝑄෨௞ = 𝐽௞ − 𝐺௞ .  
 
5. Metodología 
 
61 
 
La aproximación numérica del problema (Proom) es llevada a cabo usando los elementos finitos de tipo 
ℙଶ − ℙଵ y se resuelve, en este caso, con el software FreeFEM3D [23], la versión actual para cálculos 3D 
con el Método de Elementos Finitos del original Freefem++.  
Modelo específico 3D 
La habitación analizada tiene 37.2 m de longitud y 10 m de profundidad, con una altura de 𝐿 = 3 m y con 
una ocupación de 67 camas. Tiene en su interior seis pilares dispuestos paralelamente a la ATF, situados 
a una distancia de ésta de 1.32 m, y separados entre ellos 4.75 m. La ocupación se tiene en cuenta a través 
de la definición de la carga de ocupación ?̇?. Las camas no se han considerado en la generación de la malla 
de cálculo. Esa ATF sur ocupa todo el largo del muro de la habitación. En el caso del muro neutralizante, 
consiste en dos capas de vidrio de 7 mm de espesor y 3 m de alto, separadas por una cámara de aire de 
10 cm.  
 
En la figura 47 se muestra el dominio de estudio y la malla computacional formada por 20.739 tetraedros 
establecidos para presentar los resultados numéricos. No se ha considerado un modelo turbulento para las 
simulaciones, dado que el rango característico de la velocidad corresponde con un régimen laminar. La 
figura 48 muestra la habitación y los vectores de velocidad coloreados y escalados en función de la norma 
de la velocidad máxima en una simulación en verano. El valor de la velocidad máxima de entrada se impone 
a 3.55 m/s en verano. Se observa que la velocidad característica en la habitación es la de un régimen 
laminar (el número característico de Reynold es más bajo de 3.000). Sin embargo, en el código acoplado 
3D CFD desarrollado también se puede aplicar en regímenes turbulentos, si las condiciones así lo 
requieren. 
 
Figura 47. Modelado de habitación y fachada activa, ATF. Etiquetas de contornos para el problema (Proom) y detalle 
de la malla computacional. 
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Figura 48. Habitación y vectores de velocidad coloreados y escalados en función de la norma de la velocidad 
máxima de entrada para el caso estudiado. 
 
El principal propósito de esta fachada es actuar como una barrera para el espacio interior contrarrestando 
el clima exterior. En este sentido, la acción 'activa' consiste en suministrar aire acondicionado térmicamente 
a través de la cámara para calentar en invierno o enfriar en verano. Esto conlleva dos parámetros de diseño: 
temperatura de impulsión 𝑇௜௠௣ y caudal de impulsión dentro de la cámara en relación con la ratio de flujo 
másico 𝜂. Estos parámetros solo afectan al problema (Pfaçade). El problema de la fachada para la Ciudad 
del Refugio es estudiado considerando el sistema definido en la ecuación (13), siendo los valores de sus 
parámetros los de radiación y temperatura exterior 𝐼௢, 𝑇௢௨௧, junto con los datos iniciales de partida de 
invierno y verano. 
 
El problema (Proom) es un poco más complejo y requiere la selección de parámetros adicionales. Los 
diferentes límites del dominio 3D están etiquetados en la figura 47. En particular, la ventilación mecánica 
es impulsada a la habitación a través de una rejilla en la pared (marcada como Γଶ en rojo). Las condiciones 
de la rejilla de ventilación afectan tanto a la velocidad como al problema de las temperaturas, conocidos 
como condiciones de entrada y denotadas por el subíndice ‘in’. Por lo tanto, los parámetros de diseño para 
el problema (Proom) son los de la temperatura de entrada del sistema de ventilación 𝑇௜௡, la velocidad de 
entrada 𝑢௜௡ y la localización y tamaño de la rejilla de ventilación. 
 
Para los parámetros de techo, suelo y pilares se asumen condiciones de frontera libre en flujos de Stokes. 
La superficie del vidrio interior (Γଵ) es considerada como superficie común entre el (Proom) y (Pfaçade) en la 
que se establece una condición de contorno en cada instante de tiempo, tal como se describe en la ecuación 
(12) y que, a su vez, depende de la transmitancia 𝑈௜௟  y la temperatura del vidrio interior de la fachada 𝑇௜௟ . 
En particular, como hemos mencionado anteriormente, la temperatura 𝑇௜௟  es un dato proveniente del 
problema 1D ൫Pfaçade൯ y que se actualiza por tanto, en cada instante de tiempo. 
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En el modelo completo 3D, dado por la ecuación (11), la viscosidad dinámica del aire es 𝜇 = 1.72 ×
10ିହ kg/ms, la difusión térmica del aire 𝜅 = 1.9 × 10ିହm2/s y la aceleración de la gravedad 𝑔 =
9.81 m2/s. Los datos iniciales de temperaturas se especifican en la Tabla 2. La carga de ocupación dentro 
de la habitación aparece como término fuente en la ecuación de la temperatura de la habitación. Se calcula 
una ratio de 1 pers./ 4 m2 y una carga energética por ocupante de 46 W; resultando: Ė = 3450 W, que se 
aplica desde las 18:00 h a las 08:00 h para cada día. 
 
Data Winter Summer 
𝑇௘௟଴    (ºC) 
𝑇௔଴   (ºC) 
𝑇௜௟଴   (ºC) 
-0.58 
2.48 
4.45 
18.13 
20.26 
21.51 
𝑢ሬ⃗ ଴   (m/s) 
𝑝଴  (N/m2) 
𝑇଴(ºC) 
0 
0 
7.14 
0 
0 
27.58 
Tabla 2: Datos iniciales para los problemas (Proom) y ൫Pfaçade൯. 
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6.1. Resumen 
Son dos los objetivos principales de esta publicación: exponer los acontecimientos históricos más 
relevantes relativos al proyecto y construcción de las dos innovaciones tecnológicas, el muro neutralizante 
y la respiración exacta, en La Ciudad del Refugio en París; y efectuar una primera valoración sobre la 
influencia que, sobre el comportamiento térmico, supuso sustituir el muro neutralizante proyectado en la 
fachada sur del dormitorio colectivo por un pan de verre, solución finalmente ejecutada. El método utilizado 
para alcanzar este segundo objetivo es la simulación de modelos energéticos basada en la Dinámica de 
Fluidos Computacional. 
 
La descripción de acontecimientos se extiende desde 1929, fecha en la que Le Corbusier, con la asesoría 
de Gustave Lyon, propone el muro neutralizante como sistema de acondicionamiento térmico, hasta 1952, 
fecha en la que el edificio se restaura, ya que una bomba lanzada durante la Segunda Guerra Mundial 
había destruido la fachada acristalada sur, haciendo practicables las ventanas e incorporando Le Corbusier 
el brise soleil como solución para la protección solar por el exterior. El hito fundamental en esta cronología 
es cuando, en 1931, se decide la sustitución del muro neutralizante, proyectado para la fachada sur del 
edificio, por un pan de verre de 7 mm de espesor, introduciendo como protección solar interior paneles que 
ofrecían la posibilidad de cerrarse, dejando una cámara de aire intermedia entre esos paneles y el vidrio. 
La ventilación mecánica no se ejecutó hasta 1933, el mismo año en el que empezaron las quejas de los 
usuarios del edificio por el sofocante calor de sus estancias, por la imposibilidad de abrir las ventanas, y 
por el deficiente funcionamiento de ese sistema de ventilación. 
 
Los resultados de las simulaciones dinámicas de modelos energéticos han permitido hacer una primera 
valoración sobre lo que supuso para el comportamiento térmico del dormitorio principal, colectivo, la 
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sustitución del muro neutralizante por el citado pan de verre en la fachada sur. Con esta última solución, la 
finalmente ejecutada, el comportamiento térmico depende excesivamente de las condiciones exteriores, 
principalmente debido a la radiación solar, siendo en general favorable en invierno, pero desfavorable en 
verano, estación en la que es posible alcanzar unos 30 ºC en el interior de la habitación, fuera pues del 
rango de confort, incluso considerando el efecto beneficioso que produce el sistema ejecutado de 
protección solar por el interior.   
 
6. Propuestas innovadoras de Le Corbusier para el acondicionamiento ambiental de edificios:  
Ciudad del Refugio en Paris 
 
69 
 
6.2. Publicación 
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6.3. Discusión de resultados.  
6.3.1. El muro neutralizante y la respiración exacta en la Ciudad de Refugio de París. 
Para la Ciudad de Refugio de París, Le Corbusier, con el asesoramiento de G. Lyon, proyecta un sistema 
de fachada activa, el muro neutralizante, similar al que presentó anteriormente, y sin éxito, para el edificio 
Centrosoyuz en Moscú, y un sistema de ventilación mecánica, la respiración exacta, basado en el propuesto 
anteriormente para la Liga de Naciones en Ginebra [1], pero más desarrollado y avanzado. El edificio debía 
albergar a, aproximadamente, 600 personas en sus dormitorios. Como fue proyectado para ser más que 
un simple refugio para la noche, se requerían instalaciones eléctricas y mecánicas que funcionaran día y 
noche, según las necesidades de sus ocupantes [2]. 
 
Para la envolvente de los dormitorios, en su orientación sur, Le Corbusier propuso un muro neutralizante 
que ocuparía una gran superficie: aproximadamente 1000 m2. Dicho muro estaría constituido por un doble 
acristalamiento con una cámara de aire intermedia a través de la cual circularía el aire previamente 
calentado en invierno, con el fin de mantener la temperatura interior en torno a 18 ºC. Este claro precursor 
de los sistemas de fachada activos provocó, desde el principio, numerosas preocupaciones técnicas y 
financieras para sus constructores [3]. El sistema de ventilación mecánica pretendía purificar el aire interior 
en los dormitorios, regenerándolo y humedeciéndolo cuando fuese necesario.  
 
El muro neutralizante nunca se construyó tal y como fue propuesto por el arquitecto suizo, por razones 
principalmente económicas, aunque también por las dudas técnicas que en su tiempo suscitó.  A finales de 
1931 se ejecutó un pan de verre [4], una simple lámina de vidrio templado de 7 mm, fabricada con la técnica 
Securit, desarrollada por la compañía Saint Gobain (Fig. 49) [5]. Por lo tanto, la cámara de aire y la hoja de 
vidrio interior se eliminaron, lo que impidió que funcionara tal y como fue proyectado [6]. Tras el pan de 
verre, se dispuso un sistema de protección solar interior compuesto por paneles deslizantes 
horizontalmente que podían cerrarse utilizando rieles como guía, dejando una cámara de aire entre estos 
paneles y los módulos acristalados de unos 7 cm (Fig. 50). 
 
Le Corbusier esperaba poder convencer de la idoneidad de su propuesta inicial de solución de fachada, y 
mantuvo el espacio reservado para su construcción, así como una posible ubicación de conductos para la 
entrada y salida del aire en la cámara activa [7]. De hecho, en 1932, los ingenieros de Saint Gobain llevaron 
a cabo varios ensayos para simular el comportamiento del muro neutralizante utilizando los cálculos de G. 
Lyon [8]. Estos se dirigieron principalmente al cálculo de los coeficientes de transmisión de calor para 
diferentes espesores de acristalamiento y flujo de aire a través de la cámara. 
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Figura 49. Vista del exterior de la fachada ejecutada con pan de verre. 1931. 
 
Figura 50. Vista del interior del sistema de protección solar incorporado al pan de verre antes de su reforma. 
 
Para la ventilación del edificio, se decidió que el aire exterior, previamente filtrado, se circularía mediante 
conductos desde la cubierta hasta los pasillos y habitaciones; en estas últimas se impulsaría mediante 
rejillas situadas encima de las puertas de entrada. Este sistema de ventilación proporcionaba una 
ventilación de 1 ACH (renovación horaria) en invierno y entre 2 y 3.5 ACH en verano [9].  
 
Pronto empezaron las quejas de los usuarios. En 1933, el Ejército de Salvación intentó aplacar a los 
residentes que se sentían sofocados por el calor en el verano, ya que no podían abrir las ventanas, 
herméticas, y el sistema de ventilación no funcionaba. El médico a cargo del edificio admitió que las 
temperaturas interiores eran extremadamente altas, entre 30 y 33 ºC, y que era necesario renovar el aire. 
Como consecuencia de ello, en 1934, el Ejército de Salvación pidió que se abrieran 50 ventanas y que el 
circuito de ventilación fuera reemplazado por la incorporación de nuevas rejillas de ventilación que 
comunican directamente con el espacio exterior. En 1935, los Servicios Técnicos de la Prefectura del Sena 
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declararon que en los dormitorios de los niños se alcanzaban altas temperaturas y concentraciones de CO2 
cuando los dormitorios estaban densamente ocupados: 272 l/m³ cuando en el exterior había 40 l/m³. Según 
esos servicios, estas concentraciones se debían a que las ventanas no se abrían, lo que impedía la entrada 
de aire limpio al interior, y a la falta de un sistema de refrigeración. Solicitaron que todas las ventanas del 
edificio se hicieran practicables [10]. 
 
Le Corbusier declaró que todo esto era causado por el funcionamiento deficiente del sistema de ventilación 
y agregó que las concentraciones de CO2 y el aumento de la temperatura se resolverían incrementando la 
velocidad del aire (de 1 a 3 m/s) y el caudal de aire exterior. Dejó claro que el hecho de que las ventanas 
no se abrieran era una medida para prevenir la entrada de contaminación y del aire extremadamente 
caliente o frío desde el exterior [11], y propuso que el dinero destinado a la practicar las aberturas se usara 
para un sistema de refrigeración en las habitaciones de los niños [12]. A principios de 1936, un tribunal de 
expertos concluyó en un informe que, si bien la operación en invierno era correcta, en verano se necesitaba 
un sistema de refrigeración, recomendando como alternativa la incorporación de una fila de 60 aberturas 
de 4 x 1 cm en el tercio superior de la fachada de cada planta. Estas aberturas permanecerían cerradas en 
invierno y permitirían que el aire circulara en verano. Como resultado de estas sugerencias, Le Corbusier 
propuso colocar ventanas correderas de 0.90 m de ancho en el tercio superior de la fachada [13]. 
 
En agosto de 1944, una bomba alemana que cae en las afueras de la Ciudad de Refugio destruye 
completamente la fachada [1]. Le Corbusier se ofreció para su restauración y se le permitió hacerlo a 
condición de que la solución para cada planta debería disponer de tres franjas: una primera de material 
sólido, una segunda de acristalamiento fijo y una tercera de ventanas practicables para permitir la 
ventilación natural. Le Corbusier aceptó la propuesta e incorporó brise-soleils como sistema de protección 
solar por el exterior (Fig. 41) [14]. El acristalamiento fijo finalmente se hizo practicable y la construcción se 
completó en 1952. No ha habido cambio significativo de la solución de fachada desde entonces. 
 
6.3.2. Simulación del comportamiento térmico. 
En esta primera publicación se efectúa ya un primer análisis comparativo sobre la incidencia que el cambio 
de solución de fachada supuso en el comportamiento térmico del caso de estudio. Se generaron pues dos 
modelos energéticos, uno con la solución proyectada: muro neutralizante compuesto por dos hojas de vidrio 
de 7 mm de espesor dejando una cámara de aire intermedia de 100 mm por la que circulaba un flujo de 
aire frío o caliente (cámara activa), según la estación del año (Fig. 47), y otro con la solución ejecutada: 
hoja de vidrio sencillo de 7 mm. En ambos se combinó su efecto con la respiración exacta: un sistema de 
ventilación mecánica con un caudal de impulsión en el interior de la habitación que oscilaba entre 83.33 l/s, 
en invierno, y 291.66 l/s, en verano. Para la simulación de esos dos modelos energéticos se utilizó tanto el 
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módulo de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) del programa DesignBuilder, como el programa 
FreeFem++. 
 
6.3.2.1. Simulación del sistema ejecutado: pan de verre y respiración exacta. 
Los resultados de la simulación de este modelo indican que la presencia del gran pan de verre genera un 
espacio interior con una marcada dependencia de las condiciones exteriores, principalmente debida al 
efecto de la radiación solar, favorable en el periodo de invierno al proporcionar ganancias térmicas, pero 
que puede llegar a ser perjudicial en verano, puesto que en un día desfavorable de verano la temperatura 
operativa se puede elevar a 33-34 ºC, claramente por encima de la temperatura de confort.  
 
La combinación con el sistema de ventilación mecánica, principalmente concebido para incidir en la calidad 
de aire interior, pero que también afecta a las temperaturas de las habitaciones y a su distribución, produce 
una mejora significativa de las condiciones ambientales interiores, tanto en invierno como en verano, 
incrementando y disminuyendo, respectivamente, la temperatura operativa, aunque se sigue estando 
alejado de las condiciones de confort en días desfavorables de ambas estaciones.  
 
Por tanto, las quejas de los usuarios a los responsables del edificio y las de éstos a Le Corbusier, 
manifestadas en las cartas, estaban plenamente justificadas. De hecho, los valores que en ellas se indican 
sobre las temperaturas interiores en verano, fruto de las mediciones que hicieron los técnicos antes esas 
quejas, coinciden aproximadamente con los obtenidos en las simulaciones (29-31 ºC). 
 
La incorporación del sistema de protección solar interior móvil ejecutado mejora el comportamiento térmico 
en la habitación, tanto en verano como en invierno, pues logra un descenso de las temperaturas interiores 
en verano, al reducir el efecto de la radiación solar directa recibida durante las horas de mayor radiación, y 
produce un incremento de esas temperaturas en invierno, puesto que su despliegue en horas nocturnas 
reduce las pérdidas de calor gracias a la resistencia térmica que ofrece la propia protección solar y la 
cámara de aire generada entre ella y la superficie de vidrio de la fachada. 
 
6.3.2.2. Simulaciones del sistema proyectado: muro neutralizante y respiración exacta. 
La simulación del sistema proyectado se ha realizado a partir de los cálculos llevados a cabo por G. Lyon, 
así como de las principales conclusiones del ingeniero J. Le Braz en los ensayos realizados en agosto de 
1932 por Saint Gobain [15]. A pesar de que ellos sólo lo realizaron para las condiciones de invierno, en el 
estudio hemos incluido también el periodo de verano. En consecuencia, se ha estimado un caudal de aire, 
previamente calentado o enfriado, de 60 l/s por cada metro lineal de muro a impulsar en el interior de la 
cámara de aire situada entre las dos hojas de vidrio, y un salto térmico (positivo o negativo, según la 
estación) de 10 ºC entre la temperatura del ambiente interior que se pretendía alcanzar en la habitación: 20 
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ºC en invierno y 25 ºC en verano, y la temperatura de impulsión del aire en la citada cámara: 30 ºC en 
invierno y 15 ºC en verano.   
Los resultados de dichas simulaciones muestran que si las condiciones de impulsión del aire de ventilación 
en la habitación objeto de estudio se producen de modo neutro (aire primario neutro), es decir, a 20 ºC en 
invierno y 25 ºC en verano, los valores medios de las temperaturas interiores están dentro de los 
recomendados para el confort térmico: alrededor de 21 ºC en invierno (Fig. 51) y 25 ºC en verano (Fig. 52). 
Por tanto, validan las propuestas realizadas por Le Corbusier. 
 
Figura 51. Simulación energética usando CFD. Habitación de estudio con muro neutralizante y respiración exacta 
para un día desfavorable de invierno. 
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Figura 52. Simulación energética usando CFD. Habitación de estudio con muro neutralizante y respiración exacta para 
un día desfavorable de verano. 
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7.1. Resumen 
Son dos los objetivos principales de esta publicación: ajustar el modelo numérico generado para valorar el 
funcionamiento del muro neutralizante como sistema de fachada activo para el acondicionamiento térmico 
de edificios, a partir de los resultados de los  ensayos en modelos físicos realizados a principio de la década 
de los 30 por los ingenieros de Saint Gobain; y aplicar dicho modelo numérico del muro neutralizante (sin 
el concurso de la respiración exacta) a la habitación objeto de estudio en diferentes condiciones 
ambientales (invierno y verano) y operacionales (calefacción y refrigeración).  
 
Los ensayos realizados por los ingenieros de Saint Gobain pretendían determinar la idoneidad del muro 
neutralizante como sistema de calefacción activo con temperaturas exteriores extremas y sin la presencia 
beneficiosa de la radiación solar. Los ensayos y sus resultados quedaron registrados en documentos 
datados en 1931-1932, modificando el espesor de la cámara intermedia, así como el caudal y temperatura 
de impulsión de aire caliente en dicha cámara.  
 
El método utilizado ha consistido en comparar los resultados de estos ensayos realizados en modelos 
físicos con los obtenidos en simulaciones de modelos virtuales previamente generados, utilizando los 
principios de la dinámica de fluidos computacional, que los reproducen en las mismas condiciones 
ambientales y operacionales de los ensayos, con el fin de ajustar estos modelos virtuales. Para las 
simulaciones se ha utilizado el programa CFD de código abierto FreeFem++.  
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Una vez ajustados los modelos virtuales, se ha validado el modelo numérico que los generó y se han 
obtenido los resultados del comportamiento térmico en uno de estos modelos construido con un muro 
neutralizante compuesto por dos hojas de vidrio de 7 mm, una cámara de aire intermedia de 110 mm, un 
caudal de impulsión de aire en dicha cámara de 100 l/s por cada metro lineal de muro y una temperatura 
de impulsión variable en función de la temperatura exterior, parámetros de diseño propuestos por los 
ingenieros de Saint Gobain tras los ensayos. En este primer modelo numérico recogido en esta publicación 
no se ha contemplado la respiración exacta. Las simulaciones se han completado estudiando el efecto de 
la radiación solar en invierno a fin de obtener un mayor conocimiento sobre el funcionamiento del sistema 
de calefacción, principalmente en horas diurnas, y se ha verificado el funcionamiento del modelo como 
sistema de refrigeración. 
 
Esos resultados muestran la idoneidad del muro neutralizante como sistema de calefacción/refrigeración. 
Aplicado el modelo numérico al caso de estudio, los resultados de las simulaciones muestran que, en días 
con temperaturas bajas en invierno, impulsando el aire de la cámara a 21-23 ºC, se obtienen temperaturas 
interiores sensiblemente uniformes y próximas a las de confort, aunque disminuyen como era de esperar 
conforme nos separamos del muro; en días desfavorables de verano, impulsando el aire de la cámara a 
15-18 ºC produce asimismo temperaturas interiores medias próximas a las de confort, aunque el aumento 
de la radiación solar repercute en una menor uniformidad térmica. La no necesidad de calentar o enfriar 
excesivamente el aire de la cámara intermedia nos da idea de la eficiencia energética del sistema. 
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7.3. Discusión de resultados 
7.3.1 Ajuste y validación del modelo numérico del muro neutralizante 
En esta segunda publicación se ha pretendido fundamentalmente validar un primer modelo numérico 
generado para predecir el funcionamiento del muro neutralizante, tal y como fue proyectado por Le 
Corbusier, calculado por Lyon y ensayado por los ingenieros de Saint Gobain, como sistema de fachada 
activo para el acondicionamiento térmico de edificios. Esta validación se considera necesaria para su 
posterior aplicación a la habitación objeto de estudio de la Ciudad del Refugio con diferentes condiciones 
ambientales exteriores y operacionales. Este modelo numérico se ha formulado a partir de las 
investigaciones de Ismail y Henríquez sobre los fenómenos de transmisión de calor, principalmente de 
radiación, que se producen en fachadas vidriadas [1, 2, 3], basadas en los principios de la Dinámica de 
Fluidos Computacional (CFD). 
 
Al no haberse llegado a construir el muro neutralizante en la Ciudad del Refugio, el ajuste y posterior 
validación del modelo numérico se ha podido realizar gracias a los ensayos en modelos físicos realizados 
a principios de la década de los 30 del pasado siglo por los ingenieros de Saint Gobain con diferentes 
espesores de vidrios, anchuras de la cámara intermedia y temperatura y caudal del aire de impulsión en 
dicha cámara. Mediante modelización 3D se ha recreado virtualmente la habitación de ensayo utilizada por 
los ingenieros de Saint Gobain (Figuras 53 y 54). Posteriormente, con las mismas condiciones ambientales 
y operacionales, se han realizado simulaciones CFD utilizando el modelo numérico formulado e 
implementado con el programa de código abierto FreeFem++, con el fin de contrastar los resultados de las 
mismas con las obtenidas en los ensayos de Saint Gobain (Fig. 55). 
 
 
Figura 53. Habitación de ensayo Saint Gobain. 
Dimensiones y puntos de medición del modelo CFD. 
 
 
 
Figura 54. Modelo de la habitación de ensayo Saint 
Gobain. Densidad de mallado para el cálculo CFD de 
FreeFem++. 
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55a. 60 minutos 
 
55b. 120 minutos 
 
55c. 150 minutos 
 
55d. 180 minutos 
Figura 55. Resultados de las simulaciones CFD en intervalo horario con sistema de calefacción (sección horizontal 
del modelo). 
 
La diferencia de resultados obtenidos de la temperatura entre ambos, modelo físico y modelo virtual, es del 
orden del 5%, por lo que se considera alcanzado el objetivo del ajuste del modelo numérico que predice el 
funcionamiento del muro neutralizante como sistema de calefacción. 
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7.3.2. Aplicación del modelo numérico del muro neutralizante al caso de estudio 
Una vez producido el ajuste, se ha aplicado el citado modelo numérico a la habitación objeto de estudio y 
en diferentes modos de operación: calefacción (con ausencia y presencia de radiación solar) y refrigeración, 
para establecer una primera valoración general de comportamiento térmico que genera en ese caso de 
estudio, aún sin el concurso de la respiración exacta. Para ello, se ha considerado un muro neutralizante 
compuesto por dos hojas de vidrio de 7 mm, una cámara de aire intermedia de 110 mm, un caudal de 
impulsión de aire en dicha cámara de 100 l/s por cada metro lineal de muro y una temperatura de impulsión 
variable en función de la temperatura exterior, parámetros de diseño propuestos por los ingenieros de Saint 
Gobain tras los ensayos. 
 
7.3.2.1. Simulaciones del modelo en invierno con ausencia y presencia de radiación solar 
Se ha simulado el comportamiento térmico generado por el muro neutralizante tanto sin radiación solar 
como con radiación solar, con el fin de valorar su incidencia en la evolución de las temperaturas interiores 
de la habitación. Para determinar la temperatura de impulsión del aire en la cámara de aire intermedia entre 
las dos hojas de vidrio se ha usado la siguiente expresión propuesta por Lyon: 
𝜃ா = 21.6 −
𝑇௙
5
 
Donde 𝜃ா es igual a la temperatura de impulsión y 𝑇௙ la temperatura exterior, ambas en ºC. 
 
Ahora bien, a diferencia de estimar una temperatura de impulsión constante, como hizo Saint Gobain en 
sus ensayos, hipótesis que podría ser válida en ausencia de radiación solar por la poca variación de la 
temperatura exterior, en las simulaciones se ha considerado una temperatura de impulsión variable en 
función de la temperatura exterior, sin ningún tipo de desfase dada la escasa inercia térmica del muro 
neutralizante. 
 
Con una temperatura de impulsión de aire en la cámara intermedia oscilando entre 22.8 ºC a las 8:00 h y 
21.4 ºC a las 15:00 h, valores relativamente bajos dadas las temperaturas exteriores, los resultados de la 
simulación  a esas mismas horas solares de un 30 de diciembre en la ciudad de París, con una temperatura 
exterior oscilando entre una mínima de -6 ºC, a las 8:00 h, y una máxima de 1 ºC, a las 15:00 h, y cuando 
ya se ha producido una estabilización de las condiciones de funcionamiento del sistema térmico, se reflejan 
en las figuras 56 y 57. 
 
Sin radiación solar la uniformidad térmica a lo largo del día sería muy acusada (Figura 58). El máximo de 
temperatura interior sería de 21.18 ºC a las 15:00 h y a 1 m del muro, y el mínimo sería de 18.32 ºC a la 
1:00 h y a 9 m del muro; por tanto, solo habría una diferencia de 2.86 ºC para esas posiciones y horas 
extremas. A una determinada distancia del muro neutralizante, las diferencias de temperaturas interiores a 
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lo largo del día serían muy pequeñas, oscilando entre los 0.31 ºC, a 1 m del muro, y los 0.04 ºC, a 9 m del 
muro. 
Figura 56. Resultados de la simulación CFD (sección horizontal del modelo) con calentamiento de aire y sin 
radiación solar: día 30  de diciembre, 8:00 h. 
Figura 57. Resultados de la simulación CFD (sección horizontal del modelo) con calentamiento de aire y sin 
radiación solar: día 30 de diciembre, 15:00 h. 
 
 
Figura 58. Evolución de la temperatura interior en diferentes puntos de la habitación para el 30 de diciembre, sin 
radiación solar, con caudal de impulsión q=100 l/s y temperatura de impulsión da la cámara activa variable. 
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En las figuras 59, 60 y 61 se presentan esos mismos resultados de las simulaciones con radiación solar. 
Como cabía esperar, la uniformidad de la habitación será algo menor que en el caso anterior, aunque todos 
los puntos de la misma estarían a lo largo del día en el rango de temperaturas de confort, con un valor 
máximo de la temperatura de 23.73 ºC, a 1 m del muro y a las 15:00 h, y un valor mínimo de 18.49 ºC, a 9 
m del muro y de 7:00 a 9:00 h. A las 15:00 h la diferencia de temperaturas a 1 m del muro y a 9 m del muro 
(localizaciones extremas de la habitación) sería de 5.15 ºC, y a las 7:00 h sería de 4.10 ºC. Esas diferencias 
serían más acusadas en la mitad de la habitación más cercana al muro neutralizante, ya que las diferencias 
de temperatura a 5 m del muro neutralizante y a 9 m del muro serían de 2.41 ºC, a las 15:00 h, y de 2.01, 
a las 7:00 h, respectivamente. 
 
Figura 59. Resultados de la simulación CFD (sección horizontal del modelo) con calentamiento de aire y radiación 
solar: 30 de diciembre, 8:00 h. 
 
Figura 60. Resultados de la simulación CFD (sección horizontal del modelo) con calentamiento de aire y  radiación 
solar: día 30 de diciembre,15:00 h. 
 
7. Ajuste del modelo predictivo del muro neutralizante a partir de los resultados de los ensayos realizados en su día 
por Saint Gobain 
 
111 
 
Figura 61. Evolución de la temperatura interior en diferentes puntos de la habitación para el 30 de diciembre, con 
radiación solar, con un caudal de impulsión q=100 l/s por cada metro lineal y una temperatura de impulsión variable 
en la cámara activa. 
 
7.3.2.2. Simulaciones del modelo en verano 
Con una temperatura de impulsión del aire en la cámara intermedia oscilando entre 18.2 ºC, a las 6:00 h, y 
15.6 ºC, a las 14:00-15:00 h, valores relativamente altos, los resultados de la simulación a las 15:00 h (hora 
solar en la que se alcanza la máxima temperatura) de un 2 de julio en la ciudad de París, con una 
temperatura exterior oscilando entre una mínima de 17 ºC, a las 6:00 h, y una máxima de 30 ºC, a las 15:00 
h, y cuando ya se ha producido una estabilización de las condiciones de funcionamiento del sistema 
térmico, se reflejan en las figuras 62 y 63.  
 
Como era de esperar, la uniformidad térmica es menor que en el caso de invierno, aunque todos los puntos 
de la misma están a lo largo del día en el rango de temperaturas de confort, con un valor máximo de la 
temperatura de 23.80 ºC, a 1 m del muro y a las 15:00 h, y un valor mínimo de 18.27 ºC, a 9 m del muro y 
de 7:00 a 8:00 h. A las 15:00 h la diferencia de temperaturas a 1 m del muro y a 9 m del muro (localizaciones 
extremas de la habitación) es de 5.25 ºC, y a las 6:00 h es de 2.13 ºC. Esa diferencia es más acusada en 
la mitad de la habitación más cercana al muro neutralizante, ya que las diferencias de temperatura a 5 m 
del muro neutralizante y a 9 m. del muro es de 2.38 ºC a las 15:00 h y de 1.10 ºC a las 6:00 h. 
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Figura 62. Resultados de la simulación CFD (sección horizontal del modelo) con calentamiento de aire y radiación 
solar: 2 de julio, 15:00 h. 
 
Figura 63. Evolución de la temperatura interior en diferentes puntos de la habitación para el 2 de julio, con 
radiación solar, con un caudal de impulsión q=100 l/s por cada metro lineal y una temperatura de impulsión da la 
cámara activa variable. 
 
Los valores de temperatura interior son muy similares a los alcanzados en invierno en esos mismos puntos 
de la habitación a esas mismas horas solares, lo que muestra el potencial que tiene el sistema térmico de 
mantener unas similares condiciones ambientales en el interior, con independencia de la temperatura 
exterior.  A ello se le une el hecho de que, con un caudal de impulsión de aire frío o caliente relativamente 
bajo: 100 l/s por cada metro lineal de muro, se consigan temperaturas de confort en la habitación con 
temperaturas de impulsión de aire en la cámara intermedia relativamente bajas en invierno y altas en 
verano, por lo que el consumo que se precisará para calentar el aire en invierno o enfriarlo en verano sería 
reducido, un claro indicador de la eficiencia energética de este sistema térmico. 
1  Ismail, K.A.R., Henríquez, J.R. (2003). Modeling and simulation of a simple glass window. Solar Energy 
Materials & Solar Cells, 80, 355–374. https://doi.org/10.1016/j.solmat.2003.08.010 
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8. Modelo numérico simplificado del efecto combinado del muro neutralizante 
y respiración exacta 
Nombre y adscripción de autor y coautores. 
Numerical simulation of the temperature evolution in a room with a mur neutralisant. Application to “The City 
of Refuge” by Le Corbusier.  
Cristina Ramírez Balas, Enrique D. Fernández Nieto, Gladys Narbona-Reina, Juan José Sendra Salas, 
Rafael Suárez Medina.  
Referencia completa de la revista o editorial de publicación. 
Energy and Buildings 2015. Vol. 86, Pag. 708-722. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.10.032. Indexada 
en JCR (Q1). 
 
8.1. Resumen 
Tras la validación del modelo numérico que predice el funcionamiento del muro neutralizante como sistema 
térmico, descrito en la anterior publicación, esta tercera publicación tiene como principal objetivo formular 
un nuevo modelo numérico para la evaluación del comportamiento térmico en la habitación objeto de 
estudio cuando actúan, de modo combinado, el muro neutralizante y la respiración exacta, tal y como fueron 
proyectados por Le Corbusier. Se trata de un modelo numérico simplificado, ya que la metodología se aplica 
para resolver la combinación de ambos efectos mediante el uso de un código acoplado que considera la 
distribución de temperaturas del dormitorio principal de la Ciudad del Refugio como un problema 
bidimensional (2D), mientras que el muro neutralizante se plantea como un problema unidimensional (1D).  
 
El modelo numérico está basado en los principios de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), se 
utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes combinadas con una ecuación de convección-difusión para la 
resolución total del problema termodinámico, habiendo sido programado con el software de código abierto 
FreeFem++.  
 
La aplicación de este modelo permite obtener conclusiones acerca del comportamiento térmico que hubiera 
habido en la habitación objeto de estudio de haberse ejecutado estas innovaciones tal y como las proyectó 
Le Corbusier. Se han obtenido las condiciones ambientales interiores tanto con la habitación de la Ciudad 
del Refugio vacía como ocupada, considerando una ratio de 1 pers./ 4 m2. Una vez lograda la estabilización 
de las condiciones de funcionamiento del sistema térmico, en invierno, impulsando 100 l/s aire caliente por 
cada metro lineal de muro en la cámara intermedia a temperatura constante: 30 ºC (+10 ºC respecto la 
temperatura interior de confort), e impulsando 300 m3/h de aire de la ventilación en la habitación a 20 ºC, 
la temperatura media de ésta, con ocupación, es de 23.5 ºC, por tanto, 3.5 ºC superior a la temperatura del 
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aire impulsado por la respiración exacta, mientras que, sin ocupación, ese incremento es lógicamente algo 
inferior: en torno a 2 ºC. En verano, tras la estabilización de las condiciones de funcionamiento del sistema 
térmico, impulsando 100 l/s de aire frío por cada metro lineal de muro en la cámara intermedia a 15 ºC (-10 
ºC respecto de la temperatura interior de confort), e impulsando 1050 m3/h de aire de la ventilación en la 
habitación a 25 ºC, la temperatura media de ésta, cuando está ocupada, se eleva a 26,5 ºC por tanto, solo 
1.5 ºC superior a la de la respiración exacta; mientras que, sin cargas de ocupación, ese aumento de la 
temperatura se reduce a 0.5 ºC.  
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8.3. Discusión de resultados 
En esta tercera publicación, los modelos energéticos generados tienen en cuenta las condiciones climáticas 
parisinas, los perfiles de uso y las condiciones operacionales de funcionamiento, así como las 
características espaciales y materiales de la envolvente de la Ciudad del Refugio. Esto nos ha permitido no 
solo cuantificar los principales parámetros del ambiente térmico de la habitación objeto de estudio, sino 
también hacer representaciones gráficas de la evolución del clima interior ante variaciones del clima 
exterior: diferencias de temperatura, caudales de aire, radiación térmica, etc. En definitiva, las simulaciones 
con los códigos empleados en FreeFem++ permiten anticipar, con fiabilidad, el comportamiento térmico del 
caso de estudio. 
 
8.3.1. Simulación del muro neutralizante (problema 1D) 
El primer modelo evalúa el comportamiento térmico del muro neutralizante en función de la temperatura 
exterior, la radiación solar y la temperatura del aire impulsado en la cámara de aire intermedia entre las dos 
hojas de vidrio. Todos los valores de emisividad, absortancia, transmisión, densidad, calor específico y 
resistividad térmica de los vidrios han sido tomados de los datos ofrecidos por Saint Gobain (Tabla 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como resultado de aplicar el modelo numérico propuesto para la evaluación térmica del muro neutralizante 
(problema 1D), en la figura 64 se refleja la evolución de las ganancias de calor en ese muro debidas a la 
radiación solar, tanto en un día representativo de invierno (30 de diciembre) como de verano (15 de agosto), 
y su relación con esa intensidad de radiación. En el caso del día de verano (Fig. 64(b)), la ganancia máxima 
se produce a las 12:00 h cuando hay 2.200 W/m2 de intensidad máxima de radiación solar incidente; sin 
embargo, la transferencia de calor hacia el interior no es lo suficientemente alta como para impedir las 
condiciones de confort. Aunque en invierno la intensidad máxima de radiación solar incidente se reduce a 
535 W/m2, también sobre las 12:00 h, es lo suficientemente alta como para producir una importante 
ganancia de calor, incluso después de las 15:00 h, demostrando así las ventajas del sistema. (Fig. 64(a)). 
Propiedades Vidrio exterior 
Cámara de 
aire 
Vidrio interior 
Espesor (m) 𝑒௘௚ =0.007 𝑒௖ =0.10 𝑒௜௚ =0.007 
Emisividad 𝜉௘௚ = 0.07  𝜉௜௚ = 0.07 
Absortancia 𝛼௘௚ = 0.14  𝛼௜௚ = 0.14 
Transmisión 𝜏௘௚ = 0.79  𝜏௜௚ = 0.79 
Densidad (kg/m³) 𝜌௘௚ = 2500 𝜌௘௚ = 1293 𝜌௜௚ = 2500 
Calor específico (kgJ/K) 𝑐௘௚ = 750 𝑐௘௚ = 1004 𝑐௜௚ = 750 
Resistencia térmica (m K/W) 𝑅௘௚ = 0.17545 𝑅௘௚ = 0.125 𝑅௜௚ = 0.17545 
Tabla 3. Propiedades de los vidrios. 
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(a) 30 de Diciembre (b) 15 de Agosto 
Figura 64. Ganancia total de calor en el muro neutralizante durante dos días de estudio. 
 
Como consecuencia de lo anterior, en la figura 65 se muestra la evolución en el tiempo de la temperatura 
del vidrio interior en relación con la temperatura exterior. Para el día representativo de invierno (Fig. 65 (a)), 
la temperatura del vidrio interior logra permanecer casi constante, aproximadamente sobre los 20.7 ºC. En 
el día seleccionado de verano (Fig. 65(b)), el comportamiento del muro neutralizante consigue reducir la 
temperatura del vidrio interior en un rango entre 21.7 ºC – 25.7 ºC, amortiguando unos 4 ºC la temperatura 
exterior en las horas más cálidas. 
 
(a) 30 de Diciembre (b) 15 de Agosto 
Figura 65. Evolución de la temperatura del vidrio interior durante dos días de estudio. 
 
8.3.2. Simulación de la respiración exacta (problema 2D) 
La simulación del modelo permite obtener la evolución de la temperatura interior de la habitación cuando 
en ella se introduce un caudal de ventilación (respiración exacta). Para resolver este problema de mecánica 
de fluidos se utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes, junto con una ecuación de convección-difusión para 
el problema termodinámico. 
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Se han realizado las simulaciones de las temperaturas interiores con dos escenarios: con y sin ocupantes. 
Dado el uso fundamental como dormitorio, se fijó como calendario de ocupación entre las 18:00 h y las 8:00 
h, todos los días de la semana. Para las cargas de los ocupantes, se ha considerado una ratio de 1 pers./ 
4 m2 con una carga total por ocupante de 46 W, acorde a su grado de actividad. 
 
8.3.3. Simulación del modelo acoplado 1D/2D 
Mediante un código acoplado se combina la acción de los modelos numéricos para evaluar el 
comportamiento térmico de la habitación objeto de estudio con el muro neutralizante y la respiración exacta 
tal y como fueron proyectados por Le Corbusier. 
 
En la figura 66, para el día seleccionado de invierno, y en la figura 67, para el elegido de verano, se 
presentan los resultados de la distribución de la temperatura interior en una sección horizontal situada a 
mitad de la altura de la habitación, una vez estabilizadas las condiciones de funcionamiento del sistema 
térmico (25 horas después del inicio de la simulación). En ambas estaciones se presentan los resultados 
con y sin ocupación. 
 
En invierno (Fig. 66), impulsando 100 l/s de aire caliente por cada metro lineal de muro a una temperatura 
constante de 30 ºC (+10 ºC respecto la temperatura interior de confort), e impulsando 300 m3/h de aire de 
la respiración exacta en la habitación a 20 ºC, la temperatura media en el interior de ésta se eleva a 23.5 
ºC, por tanto, 3.5 ºC superior a la temperatura del aire impulsado por la respiración exacta, mientras que 
en el caso sin ocupación ese incremento es lógicamente inferior: de 2 ºC, en ambos casos, con 
temperaturas más altas cerca del muro neutralizante que en el resto de la habitación. 
 
(a) Con ocupación 
  
(b) Sin ocupación 
Figura 66. Simulación a la altura media del muro neutralizante el 30 de diciembre después de las 25 horas (con 
temperatura de la respiración exacta a 20 ºC y temperatura del muro neutralizante a 30 ºC. 
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En verano (Fig. 67), impulsando 100 l/s de aire frío por cada metro lineal de muro a una temperatura 
constante de 15 ºC (-10 ºC respecto de la temperatura interior de confort), e impulsando 1050 m3/h de aire  
de la respiración exacta en la habitación a 25 ºC, la temperatura media de la habitación cuando está 
ocupada solo se incrementa 1.5 ºC respecto a la temperatura de impulsión de la respiración exacta, 
mientras que, sin cargas de ocupación, ese aumento se reduce 0.5 ºC. A diferencia de invierno, las mayores 
temperaturas se producen al fondo de la habitación, especialmente con ocupación. 
 
 
(a) Con ocupación 
  
(b) Sin ocupación 
Figura 67. Simulación a la altura media del muro neutralizante el 15 de Agosto después de las 25 horas (con 
temperatura de la respiración exacta a 25 ºC y temperatura del muro neutralizante a 15 ºC. 
 
Para mostrar los resultados de la simulación con un mayor grado de detalle, en la figura 68 se ha presentado 
la evolución de las temperaturas en una malla de puntos interiores de la habitación (Fig. 69), sin ocupación 
y con ocupación según el calendario indicado. Como puede observarse, la temperatura es más estable si 
la carga de ocupación no se tiene en cuenta. 
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(a) 15 de Agosto 
 
(b) 30 de Diciembre 
Figura 68. Comparación de la temperatura interior de la habitación con y sin cargas de ocupación. 
 
 
Figura 69. Puntos de medida de la temperatura interior (*) marcados en rojo. 
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9.1. Resumen 
La cuarta publicación es un artículo que tiene dos objetivos principales. El primero sería elaborar un modelo 
predictivo más desarrollado que el anterior para la evaluación del comportamiento térmico del caso de 
estudio y que podría aplicarse no solo a la combinación del muro neutralizante y de la respiración exacta, 
tal y como fueron proyectados por Le Corbusier, sino también al efecto conjunto de una Fachada Activa 
Transparente (ATF) de doble piel y de un sistema de ventilación mecánica. La complejidad del modelo 
radica, sobre todo, en considerar la distribución de temperaturas del dormitorio principal de la Ciudad del 
Refugio como un problema tridimensional (3D), manteniéndose el planteamiento del muro neutralizante 
como un problema unidimensional (1D). 
 
Además, este modelo numérico no se limita a establecer como parámetros de diseño los fijados en su día 
por Le Corbusier y Lyon tras los ensayos realizados por los ingenieros de Saint Gobain, sino que se podría 
aplicar para cualquier fachada catalogada como Active Transparent Façade (ATF), y se podrían modificar 
las condiciones tanto de impulsión del aire en la cámara intermedia como las de impulsión del aire de 
ventilación en la habitación objeto de estudio, así como la posición  y tamaños de las rejillas de ventilación, 
todo ello con el fin de producir un mayor ajuste de las condiciones de confort en la habitación y de aumentar 
la eficiencia energética del sistema térmico. Por tanto, usando este modelo predictivo más complejo se 
podría llegar a optimizar los parámetros de diseño del sistema térmico y ofrecer alternativas a los 
propuestos por Le Corbusier y Lyon, segundo de los objetivos principales de esta cuarta publicación.  
 
Como métodos de investigación, se han seguido utilizando los principios y formulaciones de la Dinámica 
de Fluidos Computacional (CFD) y las ecuaciones de Navier-Stokes, así como el método de elementos 
finitos (FEM), habiendo desarrollado la programación en código abierto mediante el software FreeFEM3D. 
Una mejora sustancial del método utilizado en la tercera publicación ha consistido en la generación de un 
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modelo 3D que incluye los pilares circulares existentes a, aproximadamente, 1.32 m de la fachada 
acristalada, que afectan notablemente a la circulación del aire en el interior de la habitación.  
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9.3. Discusión de resultados 
En esta cuarta publicación se ha desarrollado un nuevo modelo numérico, más complejo que el anterior, 
basado en la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y el Método de Elementos Finitos (FEM), para 
evaluar el comportamiento térmico y energético en una habitación climatizada con un sistema térmico 
compuesto por una Fachada Activa Transparente (ATF) y un sistema de ventilación mecánica, que no 
tienen que ser necesariamente los propuestos por Le Corbusier para la Ciudad del Refugio en París.  
Se han contemplado dos estaciones: invierno y verano, correspondientes a dos modos de operación: 
calefacción y refrigeración, y para dos días representativos en cada caso, 29 y 30 de diciembre y 1 y 2 de 
julio, respectivamente, habiendo elegido como archivo climático el de Francia – París Orly 071490 (IWEC). 
Para las cargas de ocupación, se ha estimado una ratio de 1 pers./4 m2 y una carga total por ocupante de 
46 W, lo que nos da una carga total de ocupación de 3450 W, entre las 18:00 h y las 08:00 todos los días 
de la semana. 
 
Las simulaciones se han hecho contemplando dos hipótesis: propuesta de Le Corbusier y propuesta 
alternativa más eficiente energéticamente. 
 
8.3.1. Hipótesis 1: Propuesta de Le Corbusier 
 
Siguiendo los cálculos realizados por G. Lyon y los ensayos efectuados por los ingenieros de Saint Gobain 
a la propuesta de Le Corbusier, la temperatura de impulsión en la cámara de aire intermedia de la ATF 
(𝑇௜௠௣) se fija en 30 ºC en invierno y 15 ºC en verano, y su caudal en 216 m3/h, siendo el flujo másico 
resultante  𝜂 = 0.7758 kg/sm2 (Tabla 4). La ventilación mecánica es impulsada a la habitación a través 
de una rejilla de 900 x 500 mm, localizada a 2.28 m de altura y situada encima de la puerta de entrada a la 
habitación (Fig. 70). La velocidad frontal se fija en función del caudal de ventilación, 300 m3/h en invierno y 
1050 m3/h en verano, resultando 𝑢 = 1.02 m/s; y 𝑢 = 3.55 m/s, respectivamente (Tabla 4). 
 
Data Winter Summer 
𝑇௜௠௣ (ºC) 30 15 
𝜂 (kg/sm2) 0.7758 0.7758 
𝑇௜௡(ºC) 20 25 
𝑢௜௡  (m/s) 1.02 3.55 
Tabla 4. Parámetros de diseño para la Hipótesis 1: Propuesta de Le Corbusier. 
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Figura 70. Modelado de habitación y fachada activa, ATF. Etiquetas de contornos para el problema (Proom). 
 
Los resultados de la simulación se han obtenido en la malla de puntos representada en la figura 71.  
 
Figura 71. Puntos de medida de la temperatura interior (*) marcados en rojo. 
 
En las figuras 72 y 73 se han representado los resultados para invierno, y en las figuras 74 y 75 los 
resultados para verano. Los símbolos utilizados para los parámetros son los siguientes: temperatura 
exterior 𝑇௢௨௧; intensidad de radiación 𝐼௢, temperatura del flujo de aire 𝑇௜௠௣, temperatura de salida de aire 
de la ventilación mecánica (rejilla) 𝑇௜௡; temperatura interior a 1.5 m de altura 𝑇 y las diferentes 
temperaturas, 𝑇௜௟ , 𝑇௔ , 𝑇௘௟, temperatura del vidrio interior, temperatura de la cámara activa y temperatura 
del vidrio exterior, también calculadas a una altura de 1.5 m. La temperatura interior en la habitación, 𝑇, es 
calculada como el promedio de las temperaturas obtenidas en los 29 puntos de la malla (Fig. 71). Además, 
se ha representado la temperatura promedio para cada columna de la malla de puntos (figuras 73a y 75a), 
denominando columna 1 la que está más cerca de la rejilla de ventilación (puntos 0, 1, 2, 3 en la figura 71), 
y para cada fila de la malla (figuras 73b y 75b), denominando fila 1 la que está más cerca de la ATF (puntos 
0, 4, 9, 14, 19, 24 en la figura 71). 
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Figure 72. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Invierno. Datos: temperaturas calculadas: 𝑇௘௟ , 𝑇௔, 𝑇௜௟ , 𝑇 a 
una altura de 1.5 m, temperatura exterior 𝑇௢௨௧, temperatura de impulsión  𝑇௜௠௣, temperatura interior 𝑇, 
todos en el eje Y izquierdo, y radiación 𝐼௢ en el eje Y derecho. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figure 73. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Invierno. Temperatura del vidrio interior 𝑇௜௟ y temperatura 
promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores en los puntos dados en la Figura 71: (a) 
por columnas; (b) por filas. 
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Figure 74. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Verano. Datos: temperaturas calculadas: 𝑇௘௟ , 𝑇௔, 𝑇௜௟ , 𝑇 a una 
altura de 1.5m, temperatura exterior 𝑇௢௨௧, temperatura de impulsión  𝑇௜௠௣, temperatura interior 𝑇, todos 
en el eje Y izquierdo, y radiación 𝐼௢ en el eje Y derecho. 
(a) (b) 
Figure 75. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Verano. Temperatura del vidrio interior 𝑇௜௟ y temperatura 
promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores en los puntos dados en la Figura 71: (a) 
por columnas; (b) por filas. 
 
En invierno, cuando la habitación está totalmente ocupada (de 18:00 a 08:00 h solares), con la consiguiente 
carga de ocupación, si la temperatura de impulsión del aire en la cámara (𝑇௜௠௣) del muro neutralizantes es 
de 30 ºC y la temperatura de impulsión de la ventilación en la habitación ( 𝑇௜௡) es de 20  ºC, las temperaturas 
interiores medias en la habitación tienden a ser bastante uniformes: entre 26 ºC y 28 ºC (Fig. 72), valores 
claramente por encima del rango de confort que indica la norma ISO 7730:2005 [1] que lo sitúa en 20-24 
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ºC. Se produce, por tanto, un exceso de consumo energético, lo que indica que se impulsa aire en la cámara 
con mayor temperatura o caudal del necesario.  
 
Si analizamos la distribución de temperaturas interiores en la malla de puntos (Fig. 71) en esa misma franja 
horaria, se puede observar que esa distribución es muy uniforme por filas (Fig. 73b), con valores de 
temperaturas cercanos a la temperatura media de la habitación, mientras que se produce una mayor 
dispersión por columnas (Fig. 73a), sobre todo debido al limitado alcance de la vena de aire de la respiración 
exacta, con un caudal de ventilación bajo: 300 m3/h. 
 
En verano, para la misma franja horaria, con la carga de ocupación considerada, si la temperatura del aire 
de impulsión en la cámara (𝑇௜௠௣) es de 15 ºC y la temperatura de impulsión de la ventilación en la 
habitación, (𝑇௜௡), es de 25 ºC, las temperaturas medias interiores en la habitación presentan una mayor 
oscilación térmica: 16 ºC-25 ºC (Fig. 74). Este desigual comportamiento de la temperatura interior respecto 
de lo que ocurre en invierno es reflejo de la oscilación térmica de la temperatura exterior, 𝑇௢௨௧. Ésta es 
significativamente mayor en verano (máximo 28 ºC y mínima en torno a 16 ºC y 17 ºC en esa franja horaria) 
que en invierno (máximo en torno a -1 ºC y mínimo -6 ºC en esa franja horaria). Por tanto, las temperaturas 
interiores obtenidas están durante bastante tiempo de esa franja horaria fuera del rango de confort 
establecido por la citada norma ISO 7730:2005 [1]: 23-26ºC, principalmente por la impulsión de aire 
excesivamente frío en la cámara del muro neutralizante, lo que también produce un exceso de consumo 
energético. 
 
A diferencia del periodo de invierno, el análisis de la distribución por filas y columnas de la malla da 
resultados más uniformes, especialmente debido a que el caudal de ventilación en verano, 1050 m3/h, es 
3,5 veces al de invierno, por la misma rejilla de impulsión, lo que aumenta significativamente el alcance de 
la vena fluida (Fig. 75).  
 
En suma, aunque el efecto combinado de la acción del muro neutralizante y la respiración exacta 
propuestos por Le Corbusier contrarrestan las condiciones exteriores, no lo hacen de modo eficiente desde 
un punto de vista energético. Además, tal y como puede observarse en la figura 70, tanto en verano como 
en invierno, la posición de la rejilla de ventilación no es la más adecuada para lograr una adecuada 
distribución uniforme de temperaturas, al estar muy afectada la vena fluida por la fila de pilares que se 
dispone paralelamente a fachada. Este negativo efecto se puede apreciar con mayor claridad en sendos 
vídeos que se presentan como anexo a esta tesis. La figura 76 es el resultado de una captura de pantalla 
de esos vídeos. 
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(a) (b) 
Figura 76. Hipótesis 1: Propuesta de Le Corbusier. Imagen 3D de la distribución de la temperatura a las 00:00 horas 
en el segundo día de cálculo: a) invierno, b) verano. 
 
8.3.2. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. 
 
Como aplicación del modelo numérico generado, y partiendo de la propuesta realizada por Le Corbusier 
del efecto combinado de muro neutralizante y respiración exacta para la Ciudad del Refugio de París, se 
propone una configuración apropiada de ATF-sistema de ventilación mecánica, con el fin de garantizar una 
temperatura de confort interior con un sistema de acondicionamiento térmico energéticamente eficiente. 
 
Para llegar a esta propuesta, ha sido necesario realizar distintas simulaciones con el modelo numérico 
generado, con temperaturas del aire impulsado en la cámara intermedia, para una determinada estación, 
constantes o variables en función de la temperatura exterior; con diferentes caudales de impulsión de aire 
en la cámara y en la habitación, con diversas posiciones y tamaños de la rejilla de ventilación; con diversas 
condiciones operacionales; etc. Como consecuencia de los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta 
investigaciones previas, como las de Liu et al. [2], se exponen a continuación las principales modificaciones 
realizadas sobre la propuesta de Le Corbusier: 
 
- Se ha modificado el caudal de ventilación para acercarlo a los estándares de exigencias actuales 
sobre calidad de aire interior: 28.8 m3/h·pers., independientemente de que se trate de invierno o 
verano. 
- En consonancia, con lo anterior, se ha duplicado la superficie de la rejilla de ventilación, lo que da 
lugar a una velocidad frontal del aire (𝑢௜௡) en esa rejilla de 3.25 m/s. 
Se ha modificado la posición de la rejilla de ventilación en la habitación, desplazándola al centro 
de la misma pared, para paliar el efecto desfavorable de la fila de pilares paralela a la ATF. 
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- Se ha modificado el calendario de ventilación para aumentar una hora su franja horaria: de 17:00 
a 20:00 horas solares, con objeto de que esta instalación se active una hora antes de que la 
habitación sea ocupada. 
- Se ha efectuado una modificación de la fórmula de G. Lyon para obtener la temperatura de 
impulsión de la cámara en condiciones de verano, con presencia de radiación solar, aumentando 
en 4 ºC la temperatura resultante. 
- Con el fin de mejorar la eficiencia energética del sistema en condiciones de verano, se ha 
considerado la posibilidad de que, cuando se den las condiciones, tanto la ventilación como la 
impulsión de aire en la cámara se realicen por free-cooling, con el consiguiente ahorro energético. 
Por tanto, para la temperatura de impulsión en la cámara se plantea adoptar el menor de los 
valores siguientes: temperatura calculada por la fórmula de G. Lyon modificada y temperatura del 
aire exterior. 
- En condiciones de invierno, se ha considerado una temperatura de impulsión de aire en la cámara 
constante de 20 ºC, diez grados inferior a la propuesta por G. Lyon y los ingenieros de Saint 
Gobain, lo que mejorará notablemente la eficiencia energética del sistema. 
 
En la tabla 5 se reflejan los principales parámetros de diseño contemplados. 
 
Datos Invierno 
Verano 
Sin Free cooling Con Free cooling 
𝑇௜௠௣  (ºC) 20 𝑇௅௬௢௡,௠௢ௗ௜௙௜௘ௗ 𝑚𝑖𝑛൫𝑇௅௬௢௡,௠௢ௗ௜௙௜௘ௗ , 𝑇௢௨௧൯ 
𝜂 (kg/sm2) 0.7758 0.7758 
𝑇௜௡   (ºC) 20 𝑇௅௬௢௡,௠௢ௗ௜௙௜௘ௗ 𝑚𝑖𝑛൫𝑇௅௬௢௡,௠௢ௗ௜௙௜௘ௗ , 𝑇௢௨௧൯ 
𝑢௜௡  (m/s) 3.25 3.25 
Tabla 5. Parámetros de diseño para la Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. 
 
En invierno, cuando la habitación está ocupada, las temperaturas interiores medias en la habitación tienden 
a ser muy uniformes: entre 20 ºC y 21 ºC (Fig. 77), valores situados en el rango de confort que indica la 
norma ISO 7730:2005 [1]. Además, se produce muy poca dispersión de los valores obtenidos en la malla 
de puntos, tanto por columnas (Fig. 78a) como por filas (Fig. 78b): ± 1 ºC. 
 
En verano, se han analizado los resultados sin y con free-cooling cuando la habitación está ocupada. En el 
primer caso, los resultados de las temperaturas medias de la habitación oscilan entre 23 ºC y 26 ºC (Fig. 
79), manteniéndose en la banda de confort, y reduciéndose sensiblemente la oscilación térmica respecto a 
los resultados obtenidos con la propuesta de Le Corbusier. Además, la distribución de temperaturas es 
bastante uniforme en las filas y columnas de la malla (Fig. 71). Sin embargo, en la figura 80 se puede 
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observar que en el periodo comprendido entre las 0:00 a 8:00 h la temperatura exterior es más baja que la 
temperatura del aire impulsada en la cámara. Si, con el objetivo de aumentar la eficiencia energética del 
sistema, tanto en la habitación como en la cámara se impulsa en esas horas el aire en condiciones del aire 
exterior, la oscilación térmica es mayor: entre 19 ºC y 26 ºC (Fig. 81), aumentando ligeramente el porcentaje 
de horas en las que se está fuera del rango de confort, aunque la demanda se reduce sensiblemente. Esto 
es debido a la gran reducción de la temperatura exterior durante la noche, lo que da lugar a una temperatura 
interior promedio inferior a 20 ºC entre las 4 a.m y las 8 a.m., aproximadamente. Al igual que en el caso de 
invierno, en las dos hipótesis de funcionamiento: sin y con free-cooling, la temperatura interior se distribuye 
de manera más uniforme en la habitación que con la propuesta de Le Corbusier, como se puede ver en los 
resultados por filas y columnas (Fig. 80 sin free cooling y Fig. 82 con free cooling). 
 
 
 
Figura 77. Hipótesis: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Invierno. Datos: temperatura exterior 𝑇௢௨௧, 
radiación  𝐼௢ temperatura de flujo de aire en la cámara 𝑇௜௠௣, temperatura de entrada del sistema de ventilación 𝑇௜௡ 
y temperaturas calculadas 𝑇௜௟ , 𝑇௔ , 𝑇௘௟ , 𝑇 a una altura de 1.5 m. 
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(a) (b) 
Figura 78. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Invierno. Temperatura del vidrio interior 
𝑇௜௟  y temperatura promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores calculadas en los puntos 
estudiados dados en la figura 71: a) en columnas, b) en filas. 
 
 
Figure 79. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano sin free-cooling. Datos: 
temperatura exterior 𝑇௢௨௧, radiación 𝐼௢, temperatura de flujo de aire en la cámara 𝑇௜௠௣, temperatura de entrada del 
sistema de ventilación 𝑇௜௡ y temperaturas 𝑇௜௟ , 𝑇௔ , 𝑇௘௟ , 𝑇 calculadas a una altura de 1.5 m. 
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(a) (b) 
Figura 80. Caso 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano sin free-cooling. Temperatura del 
vidrio interior 𝑇௜௟  y temperatura promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores calculadas en los 
puntos estudiados dados en la figura 71: a) en columnas, b) en filas. 
 
Figura 81. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano con free cooling. Datos: 
temperatura exterior 𝑇௢௨௧, radiación 𝐼௢(escalada con un factor de 0.01), temperatura de flujo de aire en la cámara 
𝑇௜௠௣, temperatura de entrada del sistema de ventilación 𝑇௜௡ y temperaturas 𝑇௜௟ , 𝑇௔ , 𝑇௘௟ , 𝑇 calculadas a una altura 
de 1.5 m. 
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(a) (b) 
Figura 82. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano con free-cooling Temperatura 
del vidrio interior 𝑇௜௟  y temperatura promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores calculadas en 
los puntos estudiados dados en la figura 71: a) en columnas, b) en filas. 
 
En resumen, las modificaciones propuestas como alternativas a las de Le Corbusier constituyen una mejora 
sustancial, tanto en temperaturas interiores promedio como en la distribución de temperaturas dentro de la 
habitación, en condiciones de invierno y de verano (Fig. 83, capturas de pantalla de los vídeos que se 
presentan como anexo a esta tesis) y redundan en una sensible mejora de la eficiencia energética del 
sistema. 
 
(a) (b) 
  
Figura 83. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Imagen 3D de distribución de las 
temperaturas a las 0:00 horas en el segundo día de cálculo: a) invierno, b) verano sin free cooling. 
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1 ISO 7730:2005. Ergonomics of the Thermal Environment—Analytical Determination and Interpretation 
of Thermal Comfort Using Calculation of the PMV and PPD Indices and Local Thermal Comfort Criteria. 
Available online: https://www.iso.org/standard/39155.html (15 November 2017). 
2 Liu, W., Jin, M., Chen, Ch., Chen, Q. (2016). Optimization of air supply location, size, and parameters in 
enclosed environments using a computational fluid dynamics-based adjoint method. Journal of Building 
Performance Simulation, 9, 149–161. https://doi.org/10.1080/19401493.2015.1006525 
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10. Conclusiones 
Le Corbusier innovó la arquitectura del siglo XX, no sólo desde el punto de vista formal, sino también 
tecnológico. La incorporación de la arquitectura del vidrio conllevaba una nueva y desconocida relación 
entre arquitectura y energía. Él concibió el control ambiental de los edificios a partir de un planteamiento 
mecanicista, en la búsqueda del “edificio isotérmico”. La Ciudad del Refugio de París (1929-1933) es una 
pieza clave en esta nueva concepción ambiental. Para este edificio Le Corbusier propuso una de sus 
innovaciones tecnológicas más brillantes, con el fin de incluir los sistemas de control ambiental en la 
arquitectura mediante la combinación de lo que denominó el muro neutralizante y la respiración exacta. 
Esta vinculación entre arquitectura y acondicionamiento ambiental es quizás el más claro precedente de 
las actuales preocupaciones ambientales y energéticas asociadas a la edificación. 
 
La reconstrucción de lo acontecido sobre las dificultades que supuso introducir estas innovaciones en la 
Ciudad del Refugio parisina ha sido un punto de partida fundamental en esta investigación, ya que una de 
ellas, el muro neutralizante, nunca se ejecutó debido principalmente a restricciones financieras y de 
desconfianza técnica. Esto impidió conocer el alcance que podría haber tenido esta propuesta como 
solución de acondicionamiento térmico de edificios asociada al diseño de su envolvente, y si hubiese sido 
competitiva con la solución dominante para ese acondicionamiento en ese siglo XX: las instalaciones de 
aire acondicionado. Le Corbusier, con la inestimable ayuda de G. Lyon, propuso una solución adelantada 
a su tiempo, el muro neutralizante, dotado de una cámara situada entre dos hojas de vidrio, térmicamente 
activa, pues en ella se pretendía circular aire frío o caliente, dependiendo de la estación del año y de las 
condiciones climáticas del lugar. Su sistema fue un precursor de lo que hoy se conoce como sistemas de 
fachadas activas.  
 
El empleo de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), el Método de Elementos Finitos (FEM), la 
generación de modelos numéricos predictivos basados en los principios de CFD y FEM, así como los 
actuales programas de simulación ambiental y energética, nos permiten responder a preguntas sobre la 
idoneidad técnica de estas innovaciones de Le Corbusier, con el fin de superar las desconfianzas que sufrió 
cuando se propusieron. Pero también dan la oportunidad de ofrecer alternativas de mejora a esas 
propuestas, principalmente para lograr una mayor eficiencia energética. Esta tesis pretende realizar 
aportaciones que contribuyan a ello.  
 
Para la presentación de las conclusiones, las expondremos estructuradas en los siguientes apartados: 
 
10.1 Idoneidad de la solución ejecutada: pan de verre y respiración exacta. 
Mediante el empleo de la Dinámica de Fluidos Computacional, se ha valorado el comportamiento ambiental 
del sistema ejecutado en la Ciudad del Refugio: la combinación de pan de verre y respiración exacta. 
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Conclusión 1: 
Los resultados de los modelos energéticos generados con la disposición de un pan de verre de 7 mm, sin 
el funcionamiento de la respiración exacta, permiten comprobar la clara dependencia de las condiciones 
climáticas exteriores en la temperatura interior en el dormitorio colectivo, debido principalmente a la 
influencia de la radiación solar. Las temperaturas en invierno, en general, se ajustan bien a los valores de 
confort. Sin embargo, con el aumento de radiación solar en verano unido a la hermeticidad de la solución 
del pan de verre y, en consecuencia, la falta de renovación de aire, se pueden llegar a alcanzar valores de 
temperatura interior superiores a 30 ºC, a pesar de disponerse un sistema de protección solar deslizante 
interior.  Estas temperaturas coinciden con las mediciones realizadas por los técnicos en 1933, después de 
que los usuarios realizaran quejas a los responsables del edificio, completamente justificadas, cursadas a 
través de cartas dirigidas a Le Corbusier. 
 
Conclusión 2: 
La combinación del pan de verre con la respiración exacta mejora sensiblemente la temperatura operativa 
en el dormitorio, tanto en verano como en invierno, ya que el caudal de ventilación impulsado era 
previamente tratado térmicamente en condiciones de aire neutro: 20 ºC en invierno y 25 ºC en verano. No 
obstante, la influencia de la radiación solar y la debilidad térmica del pan de verre impiden que se alcancen 
valores de temperatura interior en el rango de confort. 
 
10.2 Modelo numérico simplificado: combinación del muro neutralizante (1D) y respiración exacta 
(2D) 
Se ha implementado un modelo numérico propio de esta tesis, mediante el programa CFD de código abierto 
FreeFem++, con el que se puede predecir el comportamiento térmico que habría generado el muro 
neutralizante en la Ciudad de Refugio de París, bajo diferentes hipótesis de condiciones ambientales y de 
funcionamiento, de haber sido finalmente ejecutado como propuso Le Corbusier: dos hojas de vidrio de 7 
mm con una cámara activa de aire de 110 mm, impulsando un caudal de 100 l/s por cada metro de longitud 
de muro neutralizante a una temperatura variable en función de la temperatura exterior. Este modelo ha 
sido validado con los resultados de las pruebas ejecutadas en cámaras de ensayo, en 1932, por los 
ingenieros de Saint Gobain en condiciones de invierno.  
 
Conclusión 3: 
El empleo individualizado del muro neutralizante, sin la combinación de la respiración exacta, se muestra 
como una solución idónea como sistema de calefacción y refrigeración. Los resultados de temperatura 
interior obtenidos de las simulaciones en invierno, impulsando aire en la cámara a temperatura variable en 
función de la temperatura exterior, entre 21-23 ºC, son sensiblemente inferiores a los de confort, 
disminuyendo con la profundidad de la sala desde la fachada acristalada. En condiciones de verano, 
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impulsando el aire en la cámara a 15-18 ºC, se obtienen temperaturas cercanas a las de confort, aunque 
la radiación solar supone una menor uniformidad térmica en la sala. 
 
Conclusión 4: 
Las condiciones de funcionamiento del muro neutralizante y los valores de temperatura interior obtenidos, 
tanto en invierno como en verano, confirman que el sistema térmico activo propuesto por Le Corbusier para 
el control ambiental interior, un sistema de calefacción/refrigeración integrado en la envolvente del edificio, 
además de eficiente desde un punto de vista energético, permite generar un ambiente térmico uniforme, 
isothermique, con unas condiciones ambientales interiores de confort similares durante todo el año, 
independientemente de la temperatura exterior y la radiación solar.  
 
Para conocer el efecto combinado del muro neutralizante y de la respiración exacta, se acopla al modelo 
numérico 1D, que predice el comportamiento del muro neutralizante, con un modelo 2D que considera la 
distribución de temperaturas en el dormitorio principal.  
 
Conclusión 5: 
En los resultados de las simulaciones realizadas con FreeFem++, se observa en la habitación objeto de 
estudio una temperatura uniforme y unas condiciones climáticas adecuadas para condiciones de invierno 
y verano. La actividad térmica en el muro neutralizante equilibra la temperatura exterior para producir una 
temperatura más suave en el vidrio interior y, a su vez, se acerca a las condiciones de confort dentro de la 
habitación, validándose la propuesta de Le Corbusier para el acondicionamiento ambiental de la Ciudad del 
Refugio. En invierno, impulsando en el muro neutralizante un caudal de 100 l/s por cada metro lineal en la 
cámara intermedia a una temperatura constante: 30 ºC (+10 ºC respecto la temperatura interior de confort), 
e impulsando 300 m3/h de aire de la ventilación en la habitación a 20 ºC, la temperatura media de la 
habitación es de 23.5 ºC. En verano, manteniendo en el muro neutralizante el caudal de 100 l/s por cada 
metro lineal, pero modificando su temperatura a 15 ºC (-10 ºC respecto de la temperatura interior de confort), 
e impulsando 1050 m3/h de aire de la ventilación en la habitación a 25 ºC, la temperatura media interior se 
eleva a 26.5 ºC.   
 
10.3 Modelo numérico complejo: combinación del muro neutralizante (1D) y respiración exacta (3D). 
Optimización energética. 
Finalmente, el modelo anterior se desarrolla manteniendo las formulaciones de la Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD) y empleando el Método de Elementos Finitos (FEM), programado en código abierto 
mediante el software FreeFEM3D. Se ha considerado la distribución de temperaturas en el dormitorio 
principal como un problema tridimensional (3D), manteniéndose la simulación del muro neutralizante como 
un problema unidimensional (1D). Además, este nuevo modelo permite modificar los parámetros de diseño 
establecidos por Le Corbusier y G. Lyon tras los ensayos realizados por los ingenieros de Saint Gobain, y, 
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por tanto, permite optimizar la solución original planteada, a la vez que se puede aplicar a cualquier fachada 
considerada con Active Transparent Façade (ATF). La mejora sustancial del modelo permite simular con 
mayor precisión las condiciones de circulación del aire en el interior de la sala, notablemente influida por 
los pilares circulares existentes. 
 
Conclusión 6: 
En invierno, manteniendo las mismas condiciones de temperatura e impulsión en el muro neutralizante y 
respiración exacta del modelo anterior, en condiciones de sala ocupada, se obtienen unas temperaturas 
interiores medias uniformes entre 26–28 ºC, superiores al rango de confort, lo que supone un exceso de 
consumo energético. En verano, las temperaturas interiores medias presentan una mayor oscilación, entre 
16-25 ºC, debido a la oscilación térmica de la temperatura exterior, con valores claramente inferiores a los 
de confort, debido a una impulsión de aire excesivamente frío en la cámara del muro neutralizante, con el 
consiguiente exceso de consumo energético. En consecuencia, el sistema de acondicionamiento ambiental 
propuesto por Le Corbusier, mediante la combinación del muro neutralizante y la respiración exacta, 
contrarresta la influencia de las condiciones exteriores, aunque a costa de un cierto exceso de consumo de 
energía, pudiendo haber sido una alternativa a los sistemas de aire acondicionado que se desarrollaban 
simultáneamente en Estados Unidos.  
 
El modelo matemático 3D propuesto permite plantear la mejora sustancial de la solución propuesta por Le 
Corbusier para alcanzar las condiciones de confort en el dormitorio principal, aumentando la eficiencia 
energética de ambos sistemas, actuando de forma combinada, tanto en verano como en invierno, 
principalmente mediante el control de la temperatura del aire impulsado en la cámara de la ATF y del flujo 
de aire en la habitación desde el sistema de ventilación mecánica, a la vez que en condiciones de verano 
se considera la posibilidad de utilizar free-cooling, tanto para la ventilación como para la impulsión de aire 
en la cámara de la ATF. 
 
Conclusión 7: 
Dado el clima parisino, en los días de invierno con bajas temperaturas exteriores, calentando el flujo de aire 
para suministrarlo a una temperatura constante de solo 20 ºC, tanto en la cámara activa como en la 
habitación a través del sistema de ventilación mecánica, se obtienen en la sala de estudio unas 
temperaturas medias muy estables: alrededor de 20-21 ºC, a 1.5 m de altura. En los días más calurosos de 
verano, también se obtiene confort térmico, enfriando ligeramente el flujo de aire para suministrarlo, tanto 
en la cámara intermedia como en la habitación, a una temperatura 4 ºC más alta que la propuesta por Lyon, 
añadiendo la condición de no superar la temperatura exterior (condiciones de free-cooling). Las 
temperaturas medias interiores son menos estables que en invierno, entre 19 ºC y 26 ºC a una altura de 
1.5 m, pero con una significativa reducción de la demanda respecto de la solución propuesta por Le 
Corbusier.  
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En suma, en esta tesis se verifica el cumplimiento de la hipótesis formulada: resulta posible generar 
modelos numéricos para evaluar el comportamiento térmico de soluciones de fachadas activas como las 
propuestas por Le Corbusier con el muro neutralizante, incluso actuando de forma combinada con sistemas 
de ventilación mecánica instalados para el control de la calidad de aire interior. Se consideran alcanzados 
tanto el objetivo general como los objetivos específicos formulados. 
 
Al mismo tiempo se constata que la propuesta combinada de Le Corbusier del muro neutralizante y 
ventilación exacta, como técnica de control ambiental asociada a la construcción del espacio habitable, 
puede llegar a garantizar unas adecuadas condiciones de confort y uniformidad térmica, aunque puede ser 
optimizada fundamentalmente para mejorar su eficiencia energética, adelantándose unos 50 años a los 
denominados sistemas de fachada activa.  
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Epílogo 
Hasta el momento, las soluciones de ATF no han llegado a ser una alternativa competitiva con los sistemas 
de climatización aún dominantes en los edificios terciarios. Estos sistemas no dejan de ser consecuencia 
de la superposición de tecnología industrial, más o menos integrada, a la Arquitectura, mientras que las 
ATF son soluciones que están asociadas a la envolvente de esos edificios terciarios y, por tanto, ya de por 
sí integradas. De ahí el interés que deben merecer desde un punto de vista de la investigación en 
Arquitectura.  Pero hay que contribuir a despejar las dudas técnicas y, sobre todo, económicas que fueron 
las principales causas del desistimiento en su día de las propuestas de Le Corbusier y que todavía, aunque 
en menor grado, persisten.  
Una vez verificada en esta tesis doctoral la idoneidad de estas ATF como soluciones para el 
acondicionamiento ambiental de edificios, y la potencialidad que actualmente tienen los modelos numéricos 
basados en la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y el Método de Elementos Finitos (FEM) para 
predecir el comportamiento térmico de edificios cuya envolvente incluyen soluciones de este tipo, la 
investigación debiera proseguir analizando y cuantificando la eficiencia energética de estas soluciones y la 
repercusión que eso supone en los costes de explotación a lo largo de la vida del edificio, con el fin de 
plantear en toda su extensión el problema de la viabilidad económica de esta solución y su potencial 
competitividad. Se abre, pues, una apasionante línea de trabajo que da continuidad al trabajo desarrollado 
en esta tesis doctoral. 
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Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
Figure 52. Simulación energética usando CFD. Habitación de estudio con muro neutralizante y respiración 
exacta para un día desfavorable de verano. 
Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
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Figura 56. Resultados de la simulación CFD (sección horizontal del modelo) con calentamiento de aire y 
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Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
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Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
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variable. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
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Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
Figura 61. Evolución de la temperatura interior en diferentes puntos de la habitación para el 30 de diciembre, 
con radiación solar, con caudal de impulsión q=100 l/s y temperatura de impulsión variable en la cámara 
activa. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 62. Resultados de la simulación CFD (sección horizontal del modelo) con calentamiento de aire y 
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Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
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Figura 66. Simulación a la altura media del muro neutralizante el 30 de Diciembre después de las 25 horas 
(con temperatura de la respiración exacta a 20 ºC y temperatura del muro neutralizante a 30 ºC: (a) Con 
ocupación, (b) Sin ocupación.  
Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
Figura 67. Simulación a la altura media del muro neutralizante el 15 de Agosto después de las 25 horas 
(con temperatura de la respiración exacta a 25 ºC y temperatura del muro neutralizante a 15 ºC: (a) Con 
ocupación, (b) Sin ocupación. 
Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
Figura 68. Comparación de la temperatura interior de la habitación con y sin cargas de ocupación: (a) 15 
de Agosto, (b) 30 de Diciembre. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 69. Puntos de medida de la temperatura interior (*) marcados en rojo. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 70. Modelado de habitación y fachada activa, ATF. Etiquetas de contornos para el problema (Proom). 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 71. Puntos de medida de la temperatura interior (*) marcados en rojo. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figure 72. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Invierno. Datos: temperaturas calculadas: 𝑇௘௟ , 𝑇௔ , 𝑇௜௟ , 𝑇 a 
una altura de 1.5 m, temperatura exterior 𝑇௢௨௧, temperatura de impulsión  𝑇௜௠௣, temperatura interior 𝑇, 
todos en el eje Y izquierdo, y radiación 𝐼௢ en el eje Y derecho. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figure 73. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Invierno. Temperatura del vidrio interior 𝑇௜௟  y temperatura 
promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores en los puntos dados en la figura 71: (a) 
por columnas; (b) por filas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figure 74. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Verano. Datos: temperaturas calculadas: 𝑇௘௟ , 𝑇௔ , 𝑇௜௟ , 𝑇 a una 
altura de 1.5m, temperatura exterior 𝑇௢௨௧, temperatura de impulsión  𝑇௜௠௣, temperatura interior 𝑇, todos 
en el eje Y izquierdo, y radiación 𝐼௢ en el eje Y derecho. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figure 75. Caso 1: Hipótesis de Le Corbusier. Verano. Temperatura del vidrio interior 𝑇௜௟  y temperatura 
promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores en los puntos dados en la figura 71: (a) 
por columnas; (b) por filas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 76. Hipótesis 1: Propuesta de Le Corbusier. Imagen 3D de la distribución de la temperatura a las 
00:00 horas en el segundo día de cálculo: a) invierno, b) verano. 
Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
Figura 77. Hipótesis: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Invierno. Datos: temperatura 
exterior 𝑇௢௨௧, radiación  𝐼௢ temperatura de flujo de aire en la cámara 𝑇௜௠௣, temperatura de entrada del 
sistema deventilación 𝑇௜௡ y temperaturas calculadas 𝑇௜௟ , 𝑇௔ , 𝑇௘௟ , 𝑇 a una altura de 1.5 m. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 78. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Invierno. Temperatura del 
vidrio interior 𝑇௜௟  y temperatura promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas interiores calculadas 
en los puntos estudiados dados en la figura 71: a) en columnas, b) en filas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figure 79. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano sin free-cooling. Datos: 
temperatura exterior 𝑇௢௨௧, radiación 𝐼௢, temperatura de flujo de aire en la cámara 𝑇௜௠௣, temperatura de 
entrada del sistema de ventilación 𝑇௜௡ y temperaturas 𝑇௜௟ , 𝑇௔ , 𝑇௘௟ , 𝑇 calculadas a una altura de 1.5 m. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 80. Caso 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano sin free-cooling. 
Temperatura del vidrio interior 𝑇௜௟  y temperatura promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas 
interiores calculadas en los puntos estudiados dados en la figura 71: a) en columnas, b) en filas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 81. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano con free cooling. 
Datos: temperatura exterior 𝑇௢௨௧, radiación 𝐼௢(escalada con un factor de 0.01), temperatura de flujo de aire 
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en la cámara 𝑇௜௠௣, temperatura de entrada del sistema de ventilación 𝑇௜௡ y temperaturas 𝑇௜௟ , 𝑇௔ , 𝑇௘௟ , 𝑇 
calculadas a una altura de 1.5 m. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 82. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Verano con free-cooling 
Temperatura del vidrio interior 𝑇௜௟  y temperatura promedio de la habitación 𝑇 junto con las temperaturas 
interiores calculadas en los puntos estudiados dados en la figura 71: a) en columnas, b) en filas. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 83. Hipótesis 2: Propuesta alternativa más eficiente energéticamente. Imagen 3D de distribución de 
las temperaturas a las 0:00 horas en el segundo día de cálculo: a) invierno, b) verano sin free cooling. 
Fuente: Elaboración propia a partir del software FreeFem++ (v.-3.20). 
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